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<§) Verfahren zum Starten eines elektrisch kommutierten Gleichstrommotors, und Motor zur Durchfuhrung eines 
solchen Verfahrens 

(g) Bei einem Verfahren zum Starten eines zweipulsigen pu*ssct 1 

etektronisch kommutierten Gleichstrommotors, welcher fur 
Betrieb in eine Vorzugsrichtung ausgelegt ist, werden zum 
Starten in einer gewunschten Drehrichtung folgende Schrit- 
te ausgefuhrt: Nach dem Einschalten wird der Rotor des 
Motors durch eine Startroutine (S118) • mlttels alternieren- 
der Bestromung in der einen und der anderen Drehrichtung - 
in Zwangsoszillation um eine Ruhestetlung versetzt; wah- 
rend der Startroutine wird uberwacht, ob der Rotor anlauft; 
wenn festgesteltt wird, da& der Motor angelaufen ist, wird 
die Startroutine veriassen. AuSerdem wird ein Verfahren 
angegeben, mittels dessen die Drehstetlung des Rotors, bei 
der der Strom eines Stranges eingeschaltet wird, abhangig 
von Drehzahl und Drehrichtung optimiert wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Starten ei- 
nes elektronisch kommutierten Gleichstrommotors, und 
einen Motor zur Durchfuhrung eines solchen Verfah- 5 
rens. 

Es gibt derartige Motoren, die fur den Betrieb in einer 
Drehrichtung ("Vorzugsrichtung") optimiert sind und 
die deshalb in der Gegenrichtung, im folgenden "Re- 
versrichtung" genannt, gar nicht, oder nur mit Schwie- 10 
rigkeiten, anlaufen konnen, so daB der Anlauf in Revers- 
richtung nicht sicher gewahrleistet ist Diese Motoren 
arbeiten mit einem Hilfsmoment, das bei Betrieb in Re- 
versrichtung einen sehr ungunstigen Verlauf hat Dieses 
Hilfsmoment wird gewohniich als Reluktanz-HHfsmo- 15 
ment ausgebildet Im Rahmen der Erfindung ware aber 
auch ein mechanisch erzeugtes Hilfsmoment moglich. 

Man hat versucht, derartige Motoren dadurch in bei- 
den Drehrichtungen startbar zu machen, daB man zwi- 
schen ihren Hauptpolen einen Hilfspol vorsieht, vgL die 20 
DE 32 35 774 C2, doch sind derartige Motoren durch ih- 
re spezielle IConstruktion aufwendig und konnten sich in 
der Praxis nicht durchsetzen. 

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein neues 
Verfahren zum Betrieb eines elektronisch kommutier- 25 
ten Motors bereitzusteilen. 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost durch 
ein Verfahren zum Starten eines zweipulsigen, elektro- 
nisch kommutierten Gleichstrommotors, welcher fur 
Betrieb in eine Vorzugsrichtung ausgelegt ist, in einer 30 
von beiden Drehrichtungen, im folgenden gewunschte 
Drehrichtung genannt, mit folgenden Schritten: 

a) nach dem Einschalten wird der Rotor des Motors 
durch eine Startroutine — mittels alternierender 35 
Bestromung in der einen und der anderen Dreh- 
richtung — in Zwangsoszillation um seine Ruhe- 
stellung versetzt; 

b) wahrend der Startroutine wird uberwacht, ob 
der Motor aniauft; 40 

c) wenn festgestellt wird, daB der Motor angelauf en 
ist, wird die Startroutine verlassen. 

Dadurch, daB der Rotor nach dem Starten in eine 
gesteuerte Zwangsoszillation um seine Ruhestellung 45 
versetzt wird, gelingt es, auch bei dieser Motorbauart, 
den Anlauf in beiden Drehrichtungen mit groBer Sicher- 
heit zu bewerkstelligen. 

Dabei geht man mit besonderem Vorteil so vor, daB 
die Zwangsoszillation zumindest bei einem Start entge- 50 
gen der Vorzugsrichtung mindestens einen Bestro- 
mungszyklus mit einer Bestromung entgegen der ge- 
wunschten Drehrichtung und einer Bestromung in der 
gewunschten Drehrichtung aufweist Der Rotor des 
Motors bewegt sich dabei ruckartig hin und her und holt 55 
sozusagen Schwung fGr den Anlauf in der gewunschten 
Drehrichtung. Es hat sich gezeigt, daB auf diese Weise 
auch ein Anlauf entgegen der Vorzugsrichtung mit er- 
heblicher Sicherheit gewahrleistet werden kann. 

Zur Oberwachung des Anlaufs geht man mit Vorteil 60 
so vor, daB wahrend der bei der Startroutine erfolgen- 
den Bestromung des Motors in der gewunschten Dreh- 
richtung die Zahl der Signalwechsel im Ausgangssignal 
eines dem Motor zugeordneten Rotorstellungssensors 
gezahlt wird, wobei mit besonderem Vorteil die Start- 65 
routine verlassen wird, wenn die Zahl der Signalwechsel 
einen vorgegebenen Mindestwert uberschritten hat. 
Der Motor kann dann auf normale Kommutierung im 
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Betrieb in der gewunschten Drehrichtung umgeschaltet 
werden. 

Eine andere Losung der gestellten Aufgabe ergibt 
sich durch ein Verfahren zum Betrieb eines elektronisch 
kommutierten Gleichstrommotors, mit folgenden 
Schritten: 

a) Bei der Drehung des Rotors wird ein erster Wert 
fur die Zeit ermittelt, die der Rotor des Motors fiir 
die Drehung zwischen einer ersten und einer zwei- 
ten vorgegebenen Rotorstellung benotigt; 

b) von diesem Wert wird ein vorgegebener zweiter 
Wert subtrahiert, und das Resultat wird zwischen- 
gespeichert; 

c) beginnend bei einer auf die erste vorgegebene 
Rotorstellung folgenden vorgegebenen Rotorstel- 
lung wird eine diesem Resultat proportionale Zeit 
gemessen; 

d) nach Ablauf dieser Zeit wird ein Kommutie- 
rungsvorgang im Motor bewirkt. 

Hiermit gelingt es, den Drehwinkel, bei dem der Sta- 
torstrom im Motor eingeschaltet wird, mit zunehmen- 
der Drehzahl starker nach fruh zu verlegen, also eine 
sogenannte "Friihzundung^ zu erreichen, wobei auf die- 
se Weise eine solche drehzahlabhangige "Fruhzundung" 
in beiden Drehrichtungen moglich und fur beide Dreh- 
richtungen optimierbar ist 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildun- 
gen der Erfindung ergeben sich aus den im folgenden 
beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in 
keiner Weise ais Einschrankung der Erfindung zu ver- 
stehenden Ausfuhrungsbeispielen, sowie aus den iibri- 
gen Unteranspriichen. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines zweipulsigen, 
zweistrangigen AuBeniaufermotors mit Reluktanz- 
Hilfsmoment, 

Fig. 2 ein Momentendiagramm zur Erlauterung der 
beim Motor nach Fig. 1 im Betrieb auftretenden Dreh- 
momente, wenn dieser Motor in seiner Vorzugsrichtung 
141auft, 

Fig. 3 eine Darstellung analog Fig. 1, aber fiir den 
Fall, daB dieser Motor in Reversrichtung 40 lauft, 

Fig. 4 ein Momentendiagramm zur Erlauterung der 
beim Motor nach Fig. 3 auftretenden Drehmomente, 
wenn dieser Motor in Reversrichtung startet, 

Fig. 5 ein Prinzipschaubild zur Erlauterung verschie- 
dener Probleme, die beim Start in Reversrichtung auf- 
treten konnen, 

Fig. 6 ein Schaltbild einer Schaltung zum Betrieb ei- 
nes zweipulsigen Motors, z. B. des Motors der Fig. 1 
oder 3, 

Fig. 7 ein Obersichts-FluBdiagramm, welches den 
zeitlichen Ablauf der Motorsteuerung bei der Schaltung 
nach Fig. 6 zeigt, 

Fig. 8A und 8B ein FluBdiagramm, welches den Ab- 
lauf des Anlaufvorgangs beim Motor nach Fig. 6 zeigt. 

Fig. 9 ein FluBdiagramm, welches den Ablauf der 
Kommutierungssteuerung beim Motor der Fig. 6 zeigt, 

Fig. 10 ein FluBdiagramm, welches den Ablauf der 
ZQndwinkelverschiebung bei einem Motor nach Fig. 6 
zeigt, 

Fig. 1 1 ein Prinzipschaubild analog Fig. 5, welches die 
Vorgange beim Start eines zweipulsigen Motors, z. B. 
des Motors nach Fig. 6, zeigt; diese Vorgange sind fur 
den Start in Reversrichtung dargestellt, laufen jedoch 
beim Anlauf in Vorzugsrichtung in genau der gleichen 
Weise ab, mit dem Unterschied, daB beim Start in Vor- 
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zugsrichtung der Anlauf meist direkt erfoigt da ein sol- 
cher Motor fur die Vorzugsrichtung optiraiert ist 

Fig. 12 ein Schaubild zur Erlauterung eines Starts bei 
der Anordnung der Fig. 6, 

Fig, 13, 14 und 15 Schaubilder zur Erlauterung der 
Zundwinkelverschiebung bei der Anordnung nach 
Fig. 6, 

Fig. 16 eine Variante zu dem FluBdiagramm der 
Fig. 8, wobei nur die abweichenden Programmschritte 
dargestellt sind, und 

Fig. 1 7 ein Schaubild zur Erlauterung von Fig. 16. 

Die voriiegende Erfindung ist schwierig zu verstehen, 
und deshalb werden zuerst ihre "physikalischen Grund- 
lagen"erortert 

Jedermann weiB, dafl ein Automotor nur in einer be- 
stimmten Drehrichtung laufen kann. Genauso gibt es 
auch Elektromotoren, die fur eine bestimmte Drehrich- 
tung optimiert sind und in der Gegenrichtung entweder 
gar nicht oder nur mit Schwierigkeiten laufen konnen. 
Unter anderem gilt dies fur den Typ von eiektronisch 
kommutierte Motoren, den man heute allgemein als 
"two-phase motor" bezeichnet und den man prSziser als 
zweipulsigen Motor bezeichnen sollte, weil bei ihm die 
Statorwicklung pro Drehung des Rotors von 360° el. 
zwei Stromimpulse erhalt vgi. in der nachfolgenden 
Fig. 2 die beiden impulsformigen Drehmomente T e i, die 
durch entsprechende Stromimpulse bewirkt werden. 
Zur Terminologie wird verwiesen auf den grundlegen- 
den Aufsatz von Dr.-Ing. Rolf Muller in "asr-digest fur 
angewandte Antriebstechnik", 1977, Seiten 27 bis 31. 

Derartige Motoren gibt es als einstr^ngige Motoren, 
vgL z. B. die EP 084156 Bl, Fig. 2, 3 und 9, und es gibt sie 
als zweistrangige Motoren, vgl. die DE 30 10 435 C3. 
Diese Motoren gibt es als solche mit zylindrischem Luft- 
spalt also als Innen- oder AuBenlaufermotoren, und es 
gibt sie als Motoren mit flachem Luftspalt vgl. die 
DE 23 21 022 C2. Innerhalb dieser einzelnen Kategorien 
gibt es enorm viele Untervarianten, die sich aber alle auf 
das Grundprinzip zuriickfuhren lassen, das vom Erfin- 
der in der Lit eraturs telle asr ausfuhrlich beschrieben 
wird. Die voriiegende Erfindung eignet sich fur alle die- 
se Varianten in gleicher Weise. Da solche Motoren in 
einer Stuckzahl (bis jetzt) von ca. 0,1 Milliarden herge- 
stellt wurden, erscheint eine weitere Erlauterung an Bei- 
spielen aus der Patentliteratur nicht notwendig. Derarti- 
ge Motoren finden sich heute z. B. in praktisch jedem 
Computer zum Antrieb des Lufters. 

Diese Motoren haben gemeinsam, daB sie zuverlassig 
nur in einer bestimmten Drehrichtung starten, die man 
als Vorzugsrichtung bezeichnen kann. Man hat Versu- 
che gemacht bei ihnen den Start in beiden Drehrichtun- 
gen zu ermoglichen, vgl. z. B. die DE 32 35 774 C2, doch 
verwendet man fur den Betrieb in zwei Drehrichtungen 
praktisch immer eiektronisch kommutierte Motoren in 
drei- oder vierpulsiger Ausfuhrung, vgL die Bilder 4, 5 
und 6 der Literaturstelle asr. 

Um die Erfindung erlautern zu konnen, wird nachfol- 
gend auf einen zweistrangigen, zweipulsigen AuBenlau- 
fermotor mit zylindrischem Luftspalt Bezug genommen, 
da die Erfindung dort am einfachsten zu verstehen ist. 
Jedoch wird ausdrucklich und unmiBverstandlich darauf 
hingewiesen, daB dies nur eine "Eselsbrucke* ist, und daB 
sich die Erfindung fur alle zweipulsigen Motoren in glei- 
cher Weise eignet Es ware nicht nutzlich oder sinnvoll, 
die Erfindung z. B. auch noch an einem Motor mit flach- 
em Luftspalt zu erlautern, wie ihn die DE 23 21 022 C2 
zeigt 

Fig. 1 zeigt ein typisches Beispiel fur einen zweipulsi- 
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gen kollektorlosen AuBenlaufermotor 10. Dieser hat ei- 
nen AuBenrotor II mit einem durchgehenden Magnet- 
ring, dessen Magnetisierung etwa trapezformig ausge- 
bildet ist d. h. die MagnetfluBdichte im Bereich der Pole 
5 ist weitgehend konstant, und die Bereiche zwischen die- 
sen Polen, die man oft auch als Pollucken bezeichnet, 
obwohl dort in der Realitat meist keine Lucken vorhan- 
den sind, sind schmal. 

In Fig. 1 sind die Stellen mit praktisch konstanter Ma- 

io gnetfluBdichte fiir den Nordpol durch Schraffieren und 
fur den Siidpol durch Punkte symbolisch angedeutet um 
das Verstandnis zu erleichtem. Der Rotor 11 ist z. B. als 
radial magnetisiertes permanentmagnetisches Teil aus 
Bariumferrit oder einem sogenannten Gummimagneten 

15 ausgebildet Die beiden Pollucken sind ebenfalls symbo- 
lisch bei 12 und 13 angedeutet 

Fig. 1 zeigt den Rotor 11 in einer seiner beiden stabi- 
len Ruhestellungen, die er im stromlosen Zustand ein- 
nehmen kann. Diese Ruhestellungen sind durch die 

20 Form des Luftspaits und die Form der Magnetisierung 
bestimmt Im Betrieb lauft der Rotor 1 1 normaierweise 
in Richtung des Pfeiles 14. Durch die Erfindung wird 
auch ein sicherer Anlauf und optimierter Betrieb in ent- 
gegengesetzter Richtung ermoglicht. 

25 Der Stator 15 des Motors 10 ist als Doppel-T-Anker 
mit einem oberen Pol 16 und einem unteren Pol 17 
ausgebildet Beide haben etwa die UmriBform eines Re- 
genschirms, umspannen also jeweils fast den ganzen 
Polbogen. Sie schlieBen zwischen sich zwei Nuten 18 

30 und 19 ein, in denen zwei Wicklungsstrange 20 und 21 
einer zweistrangigen Wicklung angeordnet sind. Die 
Anschlusse des Wicklungsstranges 20 sind mit a I und el 
bezeichnet die des Wicklungsstranges 21 mit a2 und e2. 
Die Wicklungen 20 und 21 haben gleiche Windungszah- 

35 len und den gleichen Windungssinn, d. h. wenn ein 
Gleichstrom von al nach el flieBt, ergibt sich dieseibe 
Magnetisierung des Stators 15, wie wenn derselbe 
Gleichstrom von a2 nach e2 flieBt Meist sind die Drahte 
der beiden Windungen parallel gewickelt also in Form 

40 einer sogenannten Bifilarwicklung(in Fig. I nicht darge- 
stellt). 

Rotorstellungsabhangige Sensormittel 25, hier ein 
Hall-IC sind in einer Winkelstellung am Stator 15 ange- 
ordnet die etwa der Offnung der Nut 18 (oder alternativ 

45 der Nut 19) entspricht also der sogenannten neutralen 
Zone. (Befindet sich die Poilucke 12 oder 13 in einer 
Stellung gegenuber der Nutoffnung 18 oder 19, also 
gegenuber dem Sensor 25, so kann der Motor 10 kein 
elektromagnetisches Drehmoment erzeugen, d. h. er hat 

50 in dieser Drehstellung eine Lucke seines elektromagne- 
tisch erzeugbaren Drehmoments.) 

Der Hall-IC 25 wird durch das Magnetfeld des perma- 
nentmagnetischen Rotors 11 gesteuert und gibt abhan- 
gig von der Rotorstellung, ein Signal ab t das entweder 

55 hoch oder tief ist also bei Drehung des Rotors 11 prak- 
tisch ein Rechtecksignal darstellt dessen hohe und tiefe 
Abschnitte jeweils etwa 180° el. lang sind, wie nachfol- 
gend in Fig. 5b dargestellt (Beim dargestellten Motor 
10 mit nur zwei Rotorpolen S und N sind mechanische 

so Grade = elektrische Grade. Bei einem Motor mit vier 
Rotorpolen sind 180° mech. = 360° el.) 

Der Luftspalt 26 uber dem Statorpol 16 und der Luft- 
spalt 27 uber dem Statorpol 17 sind in besonderer Weise 
ausgebildet Ausgehend von der Nut 18 nimmt in Dreh- 

65 richtung 14 gesehen, der Luftspalt 26 wahrend etwa 10 
bis 15° eL bis zu einer ersten Stelle 30 zu, an welcher er 
sein Maximum erreicht Von da an nimmt der Luftspalt 
26 uber etwa 165 bis 170° eLab bis etwa zur Offnung der 
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Nut 19, wo er seinen Minimalwert dl erreicht Der Luft- 
spalt 27 hat, wie dargesteilt, einen identischen Verlauf. 
Diese Luftspaltform, im Zusammenwirken mit der be- 
schriebenen Art der Magnetisierung des Rotors 11, be- 
wirkt im Betrieb die Entstehung eines Reluktanzmo- 5 
ments Tret das in Fig. 2 dargesteilt ist 

Die Rotorsteliung, in der die Poliucke 12 dem Hall-IC 
25 gegenuberliegt, sei als 0° eL angenommen, d. h. in 
dieser Stellung andert der Hail-IC 25 bei Drehung des 
Rotors 11 sein Ausgangssignal Dreht man — bei strom- 10 
losem Motor — den Rotor 11 von Hand in diese Stel- 
lung 0° eL, so wird er durch das in Drehrichtung 14 
wirksame Reluktanzmoment T re i so weitergedreht daB 
die Poliucke 12 etwa der Stelle 30 groBten Luftspalts 
gegenuberliegt Diese Stellung ist eine stabile Startstel- 15 
lung oder Ruhestellung des Motors und deshalb in Fig. 2 
mit SSI bezeichnet Sie liegt hier bei ca. 30° eL, und 
genauso gibt es bei diesem Ausfuhrungsbeispie! eine 
zweite stabile Startstellung oder Ruhestellung SS2 bei 
ca. 210° eL wie in Fig. 2 dargesteilt, d. h. wenn der Mo- 20 
tor 10 abgeschaltet wird, dreht er sich automatisch in 
eine dieser beiden Ruhestellungen. 

Dreht man — bei stromlosem Motor — den Rotor 11, 
ausgehend von einer solchen Ruhestellung, in Richtung 
des Pfeiles 14, so muB man dazu ein Drehmoment auf- 25 
bringen, d. h. das Reluktanzmoment T re i wirkt brem- 
send, etwa bis zur Stelle dl mit kle ins tern Luftspalt, wo 
Trei zu Null wird. Der Rotor 11 kann gelegentlich in 
dieser Stellung stehenbleiben, die bei ca. 155° el. bzw. 
335° el. liegt, und man kann diese (instabile) Stellung 30 
deshalb als instabile Ruhestellung IS1 bzw. IS2 bezeich- 
nen. 

Dreht man, ausgehend von IS1, den Rotor 11 gering- 
fugig von Hand in Richtung des Pfeiles 14, so wird er 
durch ein starkes antreibendes Trei bis zur Stellung SS2 35 
weitergedreht 

Man hat also zwischen SSI und IS1 ein bremsendes 
Trei von relativ geringer Amplitude, und zwischen IS1 
und SS2 ein antreibendes T re i von hoher Amplitude. 

Durch den Hall-IC 25 wird der Strom in den beiden 40 
Strangen 20 und 21 so gesteuert, daB zwischen 0° eL und 
180° eL ein antreibendes elektromagnetisches Drehmo- 
ment Tei erzeugt wird, das in den Bereichen von 0° el. 
und von 180° el. eine Lucke 32 bzw. 33 hat, und daB 
ebenso zwischen 180 und 360° eL ein antreibendes elek- 45 
tromagnetisches Drehmoment Tei erzeugt wird, das bei 
180° eL und 360° eL eine LUcke 33 bzw. 34 hat Diese 
Lucken 32, 33, 34 werden durch den positiven Teil von 
Trei ausgefulit Dieser ist deshalb durch ein Pluszeichen 
kenntlich gemacht 50 

Beim Start an einer der Stellen SSI oder SS2 wird das 
antreibende T e i gemaB einer Kurve 36 bzw. 36' erzeugt, 
d. h. bei Start von der Stellung SSI wirkt wahrend des in 
Fig. 2 schraffierten Bereichs 38 ein kraf tiges Drehmo- 
ment Teb das den Motor 10 sicher beschleunigt und zum 55 
Anlaufen bringt Der sichere Anlauf ist ein wesentlicher 
Vorteil dieser Bauart, aber er gilt nur fur die Drehrich- 
tung 14, also die Vorzugsrichtung. 

Man kann sich das — ais Eselsbrucke — so erklaren, 
daB die PolQcke 12 (oder 13) immer die Stelle mit groB- 60 
tern Luftspalt 26 bzw. 27 sucht, also z. B. die Stelle 30. 

Dreht man die Poliucke 12 aus der Stellung 30 in 
Richtung des Pfeiles 14, so wird der Luftspalt 27 unter 
ihr kleiner, d. h. sie muB sozusagen bergauf marschieren, 
aber bei geringer Steigung, weshalb der Anlauf in dieser 65 
Richtung problemlos moglich ist 

Dies gilt aber nicht fur den Anlauf in Reversrichtung, 
was nachfolgend anhand der Fig. 3 und 4 erlautert wird. 
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Diese zeigen den Fall des Anlaufs in der Reversrichtung 
40. Abweichend von Fig. 1 ist hier der Drehwinkel 0° el. 
dann angenommen, wenn die Poliucke 12 der. Nut 19 
gegenuberliegt, wie in Fig. 3 eingezeichnet 

Das elektromagnetische Drehmoment T e i stimmt mit 
Fig. I und 2 uberein, aber das Reluktanzmoment Trei hat 
jetzt eine sehr ungiinstige Form, d. h. die stabile Ruhe- 
stellung SS3 liegt bei etwa 150° el, SS4 bei ca. 330° eL, 
und die instabilen Ruhestellungen IS3 bei ca. 30° eL bzw. 
IS4 bei 210° el. 

Der Motor 10 muB in diesem Fall aus SS3 oder SS4 
anlaufen, d. h. bei Start aus SS3 erhalt man einen An- 
stieg von T e i gemaB der Linie 42, und dieses antreibende 
Drehmoment wirkt nur wahrend des kurzen Bereichs, 
der in Fig. 4 schraffiert und mit 44 bezeichnet ist Wie 
man sieht, reicht diese Energiemenge 44 gewohnlich 
nicht zur Oberwindung des bremsenden Teils 46 von 
Trei aus, der zwischen SS3 und IS4 liegt und mit einem 
Minuszeichen versehen ist, d. h. der Motor 10 kann in 
dieser Richtung 40 nicht anlaufen, oder er lauft nur 
manchmal an, macht aber oft nur einen Ruck in der 
Reversrichtung 40 und bleibt dann stehen, wobei ein 
hoher Strom durch seine Statorwicklung flieBt 

Der Leser sollte dazu auch wissen, daB im Bereich um 
0° eL 180° el. eta bei diesen Motoren die Erzeugung 
eines elektromagnetischen Drehmoments T e i nicht 
moglich ist, d. h. an diesen Stellen befindet sich immer 
eine Momentenlucke von T«b deren Breite vor allem 
von der Form der Magnetisierung des Rotormagneten 
11 abhangt. 

Als weitere Eselsbrucke ist in Fig. 5a das Reluktanz- 
moment in Form einer Berg- und Tallandschaft darge- 
steilt 

Startet der Motor aus der Stellung SS3 (vgl. Fig. 4), so 
kann es sein, daB er vom ersten Berg 50 nur die Halfte 
schafft d. h. er bleibt an der Stelle 52 stehen, und dort 
geht es weder vor- noch ruckwarts, wobei noch kein 
Kommutierungssignal K erzeugt wird. 

Es kann auch sein, daB es der Motor bis zur Stelle 54 
schafft, wobei ein Signal K erzeugt wird, also eine Kom- 
mutierung stattfindet, aber ein Anlauf ebenfalls nicht 
moglich ist 

Es kann auch sein, daB es der Rotor uber den ersten 
Berg 50 hinweg bis zum zweiten Berg 56 und dort bis 
zur Stelle 58 schafft, wobei dann zwei Kommutierungs- 
signale K erzeugt werden und anschlieBend der Motor 
z. B. an der Stelle 58 hangen bleibt 

Ebenso kann es auch sein, daB es der Motor auch uber 
den Berg 56 hinweg bis zum Berg 60 schafft und er dort 
an der Stelle 62 hangen bleibt, wobei er insgesamt drei 
Kommutierungssignale K erzeugt 

Die Erfahrung zeigt daB der Motor nach der Ober- 
windung von funf Bergen 50, 56, 60 etc, also funf 
bremsenden Anteilen 46 von T re L sicher in Reversrich- 
tung gestartet ist, und deshalb wird als Kjiterium fur 
eine kontinuierliche Rotation in der gewunschten Dreh- 
richtung, also fur einen sicheren Start, der Umstand ver- 
wendet, daB mehr als vier Kommutierungssignale K 
nacheinander bei Antrieb des Motors in der gewiinsch- 
ten Drehrichtung erzeugt werden. 

Fig. 6 zeigt den Aufbau der verwendeten Schaltung 
zum Betrieb des Motors 10. Nochmals sei hervorgeho- 
ben, daB dieser Motor nur ein Beispiei ist, denn ohne ein 
solches konkretes Beispiei ware die Erfindung nur 
schwer verstandlich. Die Erfindung eignet sich in glei- 
cher Weise fur jeden zweipulsigen Motor, z. B. fur einen 
Motor mit flachem Luftspalt, wie in der 
DE 23 21 022 C2 dargesteilt, oder fur einen Innenlaufer- 
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motor, oder fur einen zweipulsigen Motor, bei dem der 
einzige Strang uber eine Vollbriickenschaltung mit 
Strom versorgt wird. Es versteht sich von selbst, daB im 
Rahmen einer einzigen Patentanmeldung alle diese Va- 
rianten nur erwahnt, aber nicht an Ausfiihrungsbeispie- 
len erlautert werden konnen. 

Die Schaltung nach Fig. 6 verwendet als Beispiel ei- 
nen 4-Bit-Mikroprozessor 70 mit einem RESET-Ein- 
gang 3. Dargestellt ist der Mikroprozessor 17P103, 
(Hersteller: NEC),doch eignet sich die Erfindung in glei- 
cher Weise fur jeden anderen Mikroprozessor oder Mi- 
krocontroller. — Die Bezeichnungen der Anschlusse fur 
den genannten Mikroprozessortyp ergeben sich aus 
Fig. 6 und werden deshalb im Text nicht wiederholt 
Dieser Mikroprozessor enthalt yerschiedene interne 15 
Register, ein RAM und ein ROM, und im ROM befindet 
sich das Programm zur Steuerung des Motors 10, das 
nachfolgend beschrieben wird 

An den Eingangen 1 und 2 des Mikroprozessors 70 ist 
ein 8 MHz Keramikresonator 72 angeschlossen, der als 20 
Taktgeber fur den Mikroprozessor 70 dient und dessen 
Betriebsfrequenz definiert Diese Frequenz definiert 
auch, wieviel Zeit fur den Durchlauf durch eine der 
nachfolgend beschriebenen Programmschleifen SI 30 
benotigt wird. 25 

Der Hall-IC 25 ist mit seinem negativen AnschluB an 
eine Minusieitung (GND) 74 angeschlossen, und mit sei- 
nem positiven AnschluB an eine Plusleitung 76 mit einer 
geregeiten Gleichspannung von z. B. + 5 V. Sein Aus- 
gang 78 ist mit dem Port D3 (Eingang 3) des Mikropro- 30 
zessors 70 verbunden, auBerdem uber einen Puilup-Wi- 
derstand 80 (z. B. 10 k) mit der Plusleitung 76 (Hail-IC 74 
mit open-collector- Ausgang; k = kQ). 

Der Reseteingang 3 (/RESET) ist uber einen Wider- 
stand 82 (z. B. 100 k) mit der Plusleitung 76, und uber 35 
einen Kondensator 84 (z. B. 2,2 \lF) mit der Minusieitung 
74 verbunden. 

Wenn der Motor 10 eingeschaltet wird, ist der Kon- 
densator 84 entladen, so daB am Reseteingang das Si- 
gnal LOW liegt und dieses Signal wird als Power- Up- 40 
Reset (PU-Reset) erkannt, <± h. der Mikroprozessor 70 
fuhrt in diesem Fall bestimmte Initialisierungsvorgange 
durch, die nachfolgend anhand der Programmschritte 
SU2 bzw. 112a undS114 beschrieben werden. Anschlie- 
Bend wird der Kondensator 84 uber den Widerstand 82 45 
geladen, und der Mikroprozessor 70 erkennt nach der 
Ladung am Eingang 3 das Potential HIGH und gibt den 
Start des Motors 10 frel 

Am Port B0 (Eingang 13) ist ein Schalter SI in der 
dargestellten Weise angeschlossen, mit dem die Dreh- 50 
richtung des Motors 10 vom Benutzer festgelegt wird 
Dieser Schalter liegt zwischen dem Eingang 13 und der . 
Minusieitung 74, wahrend zwischen dem Eingang 13 
und der Plusleitung 76 ein Widerstand 86 (z. B. 10 k) 
liegt. Ist der Schalter SI geschlossen, so liegt am Port BO 55 
das Potential LOW, das oft auch als "0" bezeichnet wird, 
und dieses Potential entspricht einer bestimmten Dreh- 
richtung. Ist SI off en, so hat der Port B0 das Potential 
HIGH, das oft auch als "1" bezeichnet wird, und dieses 
Potential entspricht der entgegengesetzten Drehrich- 60 
tung. Das Signal am Port B0 wird mit DIR bezeichnet 
und bestimmt die Drehrichtung. Das Signal DIR kann 
auf beliebige Weise erzeugt werden, z. B. von einer be- 
liebigen elektronischen Schaltung, die den Lauf des Mo- 
tors 10 steuert 65 

Die Ports DO, Dl, D2, CO, C3, Bl und B2 sind mit 
tdentischen Widerstanden R (z. B. 47 k) an die Pluslei- 
tung 76 angeschlossen. Dies sind freie Ports, die im Rah- 
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men der vorliegenden Erfindung keine Funktion haben 
und deshalb auf ein definiertes Potential gelegt sind, 
damit sie keine Storungen verursachen. 

Die Ports CI und C2 steuern die ICommutierung des 
Motors 10. An den Port CI ist uber einen Widerstand 90 
(z. B. 4,7 k) ein npn-Darlingtontransistors 92 angeschlos- 
sen, der eine Freilaufdiode 92' enthalt. Ebenso ist an den 
Port C2 uber einen Widerstand 94 (z. B. 4,7 k) ein npn- 
Darlingtontransistor 96 angeschlossen, der eine Frei- 
laufdiode 96' enthalt Der KMektor des Transistors 92 
ist mit dem AnschluB el des Strangs 20 verbunden, der 
des Transistors 96 mit dem AnschluB a2 des Strangs 21. 
Die Anschlusse al, e2 (vgL Fig. 1) sind mit einer Pluslei- 
tung 100 verbunden, an der z. B. ein Potential von -~ 12 
V, -f 24 V, + 48 V, + 60 V oder dergleichen liegen kann, 
also die Betriebsspannung des Motors 10. Die Strange 
20, 21 sind bevorzugt mit parallelen Drahten gewickelt, 
also als sogenannte "Bifilarwicklung". Die Emitter der 
beiden Transistoren 92 und 96 sind mit der Minusieitung 
74 verbunden. Die Transistoren 92, 96 werden vom Mi- 
kroprozessor 70 alternierend eingeschaltet, aber nie- 
mals gleichzeitig. 

Der Eingang 8 des Mikroprozessors 70 ist mit der 
Plusleitung 76 verbunden, der Eingang 16 mit der Mi- 
nusieitung 74, also mit Masse. Zwischen den Eingangen 
8 und 16 liegt em Kondensator 102 (z. B. 33 nF), der 
verhindern soli, daB Storimpulse uber den Eingang 8 
zum Mikroprozessor 70 gelangen. 

Fig. 7 zeigt den grundlegenden Aufbau des Pro- 
gramms, das im ROM des Mikroprozessors 70 gespei- 
chert ist. Als Vorbemerkung zum Programm gemaB 
Fig. 7 bis 10 sei gesagt, daB dieses Programm fur den 
Betrieb des Motors in beiden Drehrichtungen dient, wo- 
bei es — bis auf kleine Unterschiede, z. B. in den Schrit- 
ten S258, 260, 262 — dieselbe Struktur fur beide Dreh- 
richtungen hat, <Lh. das Programm hat eine symme- 
trische Struktur. Wie nachfolgend bei Fig. 16 und 17 
beschrieben, ist auch eine unsymrnetrische Struktur 
moglich und kann einen schnelleren Start ermoglichen. 

Da der Motor in der Vorzugsrichtung 14 problemlos 
startet, ist der erste Schritt bei diesem Programm ein 
Startversuch in der durch das Signal DIR (Schalter SI) 
eingesteilten Drehrichtung. Dieser erste Startversuch 
ist jedoch beim Start in Reversrichtung 40 regelmaBig 
erfolglos, d. h. der Motor startet dabei nicht oder nur 
sporadisch, und dieser Schritt kann deshalb bei Start in 
der Reversrichtung weggelassen werden, wie bei der 
Variante nach Fig. 16 und 17 dargestellt, stort aber auch 
nicht, so daB man aus Grunden der Einheitlichkeit des 
Programmaufbaus fur beide Drehrichtungen diesen 
Schritt auch beim Start in Reversrichtung 40 ausfiihren 
kann, wodurch sich lediglich der Startvorgang in Re- 
versrichtung 40 um einige Millisekunden verzogert. An- 
dererseits hat dieser Schritt den Vorteil, den Rotor 1 1 
des Motors 10 etwas zu bewegen, wodurch z. B. die 
Lagerreibung von Gleitlagern etwas reduziert wird und 
die folgenden Schritte des Anlaufs leichter ablaufen. 

Zweck des Programmablaufs — beim Start in Revers- 
richtung 40 — ist es, den Rotor aus seiner stabilen Ruhe- 
stellung (SS3 oder SS4 in Fig. 4) in eine Stellung zu 
bringen, die in Fig. 4 irgendwo zwischen IS3 und SS3 
oder zwischen IS4 und SS4 liegt, z. B. in eine der Stellun- 
gen, die in Fig. 4 mit C, D und E bezeichnet sind. Startet 
der Rotor aus der Stellung D, so wird er vom antreiben- 
den Reluktanzmoment T rc i wahrend ca. 30° el. angetrie- 
ben, und er wird vom antreibenden elektromagneti- 
schen Drehmoment T e i wahrend ca. 50° el. angetrieben, 
so daB er genugend Schwung holen kann, um anschlie- 
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Bend den negativen, bremsenden Teil 46 des Reluktanz- 
moments Trei zu iiberwinden und anzulaufen. 

Sofern sich der Motor vor einem Stan in Reversrich- 
tung 40 zufallig einmal in einer der instabilen Startstel- 
lungen IS3 oder IS4 befindet, stellt der Anlauf bereits 5 
beim ersten Versuch kein Problem dar, da dann die 
Startbedingungen optimal sincL 

Der Motor wird also beim Start in Reversrichtung 40 
zunachst aus seiner stabilen Ruhestellung (SS3 oder 
SS4) in eine giinstigere Startstellung gebracht, was da- to 
durch geschieht, daB der Rotor durch das Programm in 
sehr schneiler Folge hin- und hergedreht wird, was man 
als eine gesteuerte (controlled) Zwangsoszillation be- 
zeichnen kann. Startet der Motor 10 hierbei nicht sofort, 
werden in bevorzugter Weise die Amplituden der 15 
Zwangsoszillation bei jedem neuen Versuch vergroBert 
Beruhrt man den startenden Rotor mit der Hand, so 
spurt man dessen Vibrationen, die durch die schnell 
wechselnden Zwangsdrehungen in unterschiedlicher 
Richtung bewirkt werden. 20 

Zur Realisierung dieses Grundgedankens gibt es ver- 
schiedene erfolgversprechende Strategies Der nachste- 
hend beschriebene Programmaufbau ermoglicht einen 
auBerordentiich sicheren Start in beiden Drehrichtun- 
gen, wie umfangreiche Versuche in den Laboratorien 25 
der Anmelderin gezeigt haben. Dieser Programmauf- 
bau stellt deshalb ein bevorzugtes Ausfuhrungsbeispiel 
der Erfindung dar, aber naturgemaB nicht die einzig 
mogiiche Ausfuhrungsform. 

In den nachfolgenden FluBdiagrammen werden fol- 30 
gende Abkurzungen verwendet: 
DIR . . Richtungssignal am Port BO. 

H_S. . . Register fur Steuerzwecke innerhaib des Pro- 
gramms. 

MOT_ST. . . Register, das beim Start des Motors ge- 35 
setzt wird, und das anzeigt, daB sich das Programm in 
seiner Startroutine befindet 

H . . . Hallsignal, wie z. B. in Fig. 5b dargestellt Stan 
eines Hallsensors 25 konnte jeder andere Rotorstel- 
lungssensor verwendet werden, z. B. auch ein mechani- 40 
scher Schalter, oder eine Kommutierung nach dem so- 
genannten Sensorless-Prinzip. 

DIR_S. . . Register fur das Richtungssignal. 

H_A, . . intern gespeicherter Wert fur das zuletzt ge- 
messene Hali-Signal H 45 

H_E . . . intern gespeicherter Wert fur ein syntheti- 
sches Kommutierungssignal, mit dem der Motor 10 tat- 
sachlich kommutiert wird und das besonders bei hohen 
Drehzahlen gegenuber dem Signal H phasenverscho- 
ben ist, vgl. Fig. 15a (Signal H) und Fig. 15b (Signal 50 
H_E), die gegeneinander phasenverschoben sind. 

H_E_S. . . Register, dessen Inhalt fur die Bildung von 
H_E verwendet wird. Der Inhalt dieses Registers kann 
wahrend mehrerer Durchlaufe durch die Schleife SI 30 
beeinfluBt werden, vgL nachfolgend die Schritte S250, 55 
S252, S268. Erst wenn dieser Inhalt feststeht, wird er zu 
einem durch das Programm festgelegten Zeitpunkt (vgL 
die nachfolgenden Schritte S232, 238 und S268) in H_E 
ubernommen, um die Kommutierung des Motors opti- 
mal zu steuern. 60 

SW. . . Schwellwert 
Dieser Schwellwert kann verschiedene Werte SW n an- 
nehmen, z. B. SW t bis SW14, die ggf. beim Anlauf zy- 
klisch solange durchlaufen werden, bis der Motor star- 
tet 65 

IWZ . . . Istwertzahler. 
Dieser miBt die Zeit T zwischen zwei Signalwechseln K. 
(Fig. 5). Diese Zeit ist ein MaB fflr den tatsachlichen 



Wert der Drehzahl, also den Drehzahl-Istwert Mit zu- 
nehmender Drehzahl nimmt diese Zeit T ab. 

Z_A ... Register, das den bei der vorhergehenden 
Messung im IWZ erfaBten Wert zwischenspeichert. 

ALZ . . . Aniaufzahler. Dieser zahlt die Zahl der Si- 
gnalwechsel K des Signals H (Fig. 5) beim Anlauf, wobei 
die Zahlung nur unter bestimmten Voraussetzungen er- 
folgt, namlich nur bei DIR_S = DIR 

C.Konstante " 

Kl ... Konstante fur die Zundwinkelverschiebung 
beim Vorwartslauf 14. 

K2... Konstante fur die Zundwinkelverschiebung 
beim Reversbetrieb 40. 

In Fig. 7 geht das Programm — hier nach einem PU- 
Reset (der bei Fig. 6 beschrieben wurde) — zu einem 
Schritt SI 10, wo der Mikroprozessor 70 initialisiert 
wird. Dies dient zur Definition von Variabien und Kon- 
stanten, welche fur den Ablauf des nachfolgenden Pro- 
gramms vorgegeben werden mussen. 

Im Schritt SI 12 erfolgt der erste Teil der Initialisie- 
rung. Hierbei wird das Signal DIR (am Port B0) in das 
Register DIR_S geladen, welches das richtungsanzei- 
gende Bit enthalt, mit dem die Kommutierung arbeiteL 
Dies ist zweckmaBig, damit die Anlaufsteuerung sofon 
mit dem Start in der richtigen Richtung beginnen kann. 

Ferner wird in SI 12 das Register MOT_ST ("Motor 
steht**) gesetzt, damit nach einem PU- Reset sofort die 
Startroutine beginnen kann. AuBerdem wird der (varia- 
ble) Schwellwert SW mit einem konstanten Wert be- 
setzt, z. B. einem Wert SW! = 400 ms, wobei hier diese 
Zeit in internen Zeiteinheiten des Systems vorgegeben 
werden kann, also nicht in Millisekunden, sondern z. B. 
in Einheiten von 80 u.s. 

Im Schritt SI 14 wird das Register Z_A ("Zahier-Alt") 
auf seinen maximalen Wert eingestellt, damit die Ein- 
stellung des sogenannten Zundwinkels richtig arbeiten 
kann. Der Begriff des Zundwinkels und der Zundwinkel- 
verschiebung wird weiter unten bei Fig. 10 erlautert 

AuBerdem wird der Wert H abgefragt, also das Ro- 
torstellungssignal vom Sensor 25, und sein Komplemen- 
tarwert H_Kompl. wird gebildet Die Register H E und 
H_A werden auf diesen Komplementarwert eingestellt. 
Dadurch wird eine Kommutierung K vorgetauscht also 
ein Wechsel des Signals H, damit die Verschiebung des 
Zundwinkels sofort arbeiten kann. Ferner wird IWZ auf 
0 ruckgestellt 

AnschlieBend geht das Programm zum Schritt SI 16, 
der bereits ein Teil des Hauptprogramms ist Dort wird 
das Register MOT_ST abgefragt Ist es gesetzt (vgl. 
SI 12), so geht das Programm zum Schritt SI 18, also der 
Startroutine bzw. Anlaufsteuerung, die nachfolgend an- 
hand von Fig. 8A und 8B beschrieben wird. Anschlie- 
Bend geht das Programm in diesem Fall direkt zum 
Schritt S120, also der Kommutierung, die nachfolgend 
anhand von Fig. 9 beschrieben wird, wobei ggf. ein oder 
mehrere NOP-Befehle SI 36 vorgesehen werden kon- 
nen, deren Zweck nachfolgend erlautert wird. 

Ist die Startroutine (SI 18) erfolgreich, d h. der Motor 
10 lauft an, so wird das Register MOT_ST ruckgesetzt 
also MOT_ST=0, so daB beim nachsten Programm- 
durchiauf der rechte Zweig von Fig. 7 durchlaufen wird. 

Der rechte Zweig von Fig. 7 kann bei S124 einen 
Drehzahlregler enthalten (dieser ist Gegenstand der 
deutschen Patentanmeldung 195 45 109.0 vom 4. Dez. 
1995X doch ist in vielen Fallen keine Drehzahlregelung 
erforderlich, und dann entfallt dieser Schritt 

Im Schritt S126 wird die Zundwinkelverschiebung 
vorgenommen, die nachfolgend anhand von Fig. 10 er- 
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iautert wird Diese bildet das synthetische Signal H_E 
("Hall- Ersatz"), mit dem die Kommutierung des Motors 
10 bei hoheren Drehzahlen arbeitet Je nach der einge- 
stellten Drehrichtung kann H_E nach unterschiedlichen 
Regeln gebildet werden, wie nachfolgend erlautert 

Im Schritt SI 28 wird der Zahler IWZ um den Wert 1 
erhoht d h. die Zahl der Durchlaufe durch die Pro- 
grammschleif e S 1 30 wird in IWZ gezahl t 

Im Schritt SI 32 wird abgefragt, ob ein Oberlauf des 
Zahlers IWZ vorliegt Ein solcher Oberlauf bedeutet, 
daB sich der Motor 10 nicht (mehr) dreht, denn wie 
bereits beschrieben, miBt IWZ die Zeit T (Fig. 5) zwi- 
schen zwei Wechseln K des Signals H, und im Schritt 
SI 26 wird der Zahler IWZ bei jedem Signalwechsei K 
auf Null zuruckgestellt (Reset dieses Zahlers), vgl. den 
Schritt S256 in Fig. 10. Wenn also im Schritt Si 32 ein 
Oberlauf festgesteilt wird, wird im Schritt SI 34 das Re- 
gister MOT_ST wieder gesetzt um die Startroutine 
(SI 18) erneut zu aktivieren. 

Im Schritt SI 20 wird kommutiert (Fig. 9) f gesieuert 
durch die Signale H_E. AnschlieBend geht das Pro- 
gramm uber Si 30 zuriick zum Schritt SI 16, d h. es han- 
delt sich um eine Endlosschleife, die ggf. unterbrochen 
wird durch zyklische Resetvorgange, vgl. hierzu die eu- 
ropaische Patentanmeldung 94 1 18 728.8. 

Der Durchlauf durch eine komplette Schleife SI 30 
dauert mit Voneil eine konstante Zeit, was ggf. durch 
NOP-Befehle erreicht wird, von denen einer bei SI 36 
symbolisch angedeutet sind Dies sind inerte Befehle, die 
nur Zeit verbrauchen, aber keinen Effekt haben, so daB 
der Durchlauf durch die Schleife SI 30 uber den linken 
Zweig von Fig. 7 gleich lang dauert wie der Durchlauf 
durch den rechten Zweig, z. B. in beiden Fallen 80 us. 
Dies erlaubt eine Zeitmessung durch Zahlung der Zahl 
der Schleifendurchlaufe im Zahler IWZ. Auf diese Wei- 
se kann der tatsachliche Wert der Drehzahl des Motors 
sehr leicht, und ohne zusatzliche MaBnahmen, gemessen 
werden. In der Praxis ist es vor allem wichtig, daB der 
Durchlauf durch den rechten Teil der Fig. 7, gleich auf 
welchem Weg, stets gleich lang dauert, wahrend dies bei 
der Startroutine SI 18 zwar wunschenswert, aber weni- 
ger wichtig ist. 

Die Fig. 8A und 8B zeigen die Anlaufsteuerung 
(Startroutine) gemaB dem Schritt SI 18 der Fig. 7. Wie 
bei Fig. 3 bis 5 erlautert, war bisher bei zweipulsigen 
Motoren ein zuveriassiger Anlauf in der Reversrichtung 
nicht moglich, weil solche Motoren, egal welcher Bau- 
art, fur den Anlauf in ihrer Vorzugsrichtung optimiert 
sind Die Startroutine gemaB Fig. 8 erlaubt einen siche- 
ren Start in beiden Drehrichtungen. 

Schritt S140 ist die Stelle des Einsprungs aus dem 
Hauptprogramm, also in Fig. 7 im AnschluB an SI 16. Als 
erstes wird in S142 gepruft, ob IWZ groBer als die (zu- 
vor festgelegte) Variable SW ist Ist dies nicht der Fall, 
so wird in S144 DIR S * DIR gesetzt, d h. das Signal 
DIR am Port B0 (Fig. 6) bestimmt die Drehrichtung, fur 
die der Motor 10 (im Schritt S120) Strom erhalt so daB 
ein Drehmoment in dieser vorgegebenen Richtung er- 
zeugt wird, indem der betreffende Strang 20 oder 21 des 
Motors 10 einen Strom i } bzw. i 2 (Fig. 6) erhalt, wie 
nachfolgend bei Fig. 9 erlautert Dadurch erhalt der 
Motor 10 ein elektromagnetisches Drehmoment M e i in 
der gewunschten Drehrichtung, die am Port B0 des Mi- 
kroprozessors 70 (Fig. 6) vorgegeben wurde. 

Ist IWZ groBer als die Variable SW (Schritt S146), 
was in der Praxis bedeutet, daB der Motor nicht rotiert, 
nimmt DIR_S den Komplementarwert des Signals DIR 
am Port B0 an, d. h. wennz. B. B0 = T ist, so wird DIR S 
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im Schritt S146 auf "0" gesetzt. Dies bedeutet, daB der 
Motor (im Schritt SI 20) Strom fur eine Drehung erhalt, 
die entgegengesetzt zu der gewunschten Drehrichtung 
ist, die am Port B0 eingestellt wurde. Der Sinn dieser 
5 MaBnahme, namlich die Erzeugung einer gesteuerten 
Zwangsoszillation des Rotors tl im Bereich um seine 
derzeitige Ruhestellung, wird nachfolgend anhand der 
Fig. 1 1 und 12 erlautert. 

Im Schritt SI 50 wird (im AnschluB an SI 44 oder SI 46) 

io das Signal H abgefragt, das in Fig. 5b dargestellt ist, also 
das (echte) Ausgangssignal des Hall-IC 25. Ist dieses 
hoch, so folgt SI 52, wo H_A abgefragt wird also der 
Altwert von H, der bei der Initialisierung, also vor dem 
Start, in SI 14 vorgegeben wird und der bei jedem 

is Wechsel des Signals H aktualisiert (updated) wird. 

Ist H = 1 und H_A = 0, so bedeutet dies, daB ein 
Signalwechsei K (Fig. 5) stattgefunden hat, und im 
Schritt SI 54 wird deshalb H_A auf den neuen Wen 'T 
aktualisiert, ebenso H_E, da beim Anlauf die Werte von 

20 H_A und H_E ubereinstimmen. Die Register H_A und 
H_E stellen~sicher, daB nur einmal auf einen Wechsel 
des Signals H reagiert wird welcher Wechsel (beim 
Start) eine Kommutierung K bedeutet, wie nachfolgend 
anhand von Fig. 9 erlautert. 

25 Vollig analog wird bei H = 0 im Schritt Si 56 festge- 
steilt, ob sich das Signal H von "1" nach "0" geandert hat, 
und wenn dies der Fall ist, wird im Schritt Si 58 das 
Register H_A auf "0" gesetzt, ebenso das Register H_EL 
Die Schritte SI 50, 152, 156 sind als Binarbaum ausgebil- 

30 det und dienen dazu, beim Start des Motors einen Si- 
gnalwechsei K zu erkennen. Die Signale H_A und H_E 
bleiben bis zur nachsten Anderung gespeichert 

Sofern die Antwort bei SI 52 "1" oder bei SI 56 "0" ist, 
geht das Programm direkt zum Schritt SI 64, der nach- 

35 folgend beschrieben wird. 

Im AnschluB an die Schritte S154, S158 wird im 
Schritt S 160 abgefragt, ob das Register DIR_S den Wert 
von DIR hat, vgl hierzu die Schritte S144 und 146. Zur 
Erinnerung: DIR_S = DIR bedeutet, daB der Motor 10 

40 gerade den Start Tn der gewunschten Drehrichtung ver- 
sucht, also einen entsprechenden Strom im Strang 20 
oder 21 erhalt DIR_S*DIR (S146) bedeutet, daB der 
Motor 10 Strom fur eine Drehrichtung entgegengesetzt 
zur gewunschten Drehrichtung erhalt und deshalb im 

45 Augenblick in der "falschen" Drehrichtung angetrieben 
wird. 

Wenn DIRS^DIR ist also der Motor in der "fal- 
schen" Drehrichtung angetrieben wird, kann der Start- 
versuch nicht erfolgreich gewesen sein, und deshalb 

so wird im Schritt SI 62 der Anlaufzahler ALZ auf 0 zu- 
ruckgestellt (Dieser Zahler zahlt die in Fig. 5 dargestell- 
ten Signalwechsei K, aber nur unter der Bedingung, daB 
standig DIR_S = DIR ist, also nur dann, wenn der Mo- 
tor standig Strom fur die Drehung in der gewunschten 

55 Drehrichtung erhalt Jedesmal, wenn der Motor zur Er- 
zeugung einer Zwangsoszillation Strom fur eine Dre- 
hung entgegen der gewunschten Drehrichtung erhalt, 
wird ALZ auf 0 riickgestellt). Im AnschluB an S 162 
springt das Programm direkt zum Schritt SI 64, wo IWZ 

so um 1 erhoht wird. 

Hat das Register DIR_S den gleichen Inhalt wie das 
Signal DIR am Port B0, so geht das Programm zum 
Schritt S166, wo IWZ auf 0 zuruckgestellt wird, d. h. ein 
Wechsel K des Hallsignals H hat stattgefunden, und 

65 deshalb ist gemaB Fig. 5b die Messung der Zeit T abge- 
schlossen und beginnt ab dem Signalwechsei K von neu- 
em, also bei IWZ = 0. (Wahrend der Startroutine ent- 
spricht ein Signalwechsei K. einer Kommutierung des 
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Motorstroms im Schritt SI 20.) 

Danach wird im Schritt SI 68 der Anlauf zahler ALZ 
urn den Wert I erhoht Hierzu wird auf Fig. 5 verwiesen, 
die den Start in Reversrichtung 40 zeigt Befindet sich 
der Rotor 1 1 an der Drehstellung. 54, so hat ALZ den 
Wert 1. Befindet er sich an der Drehstellung 62, so hat 
ALZ den Wert 3. (Dies gilt naturgemaB genauso fur den 
Start in der Vorzugsrichtung 14.) 

AnschlieBend wird ALZ im Schritt SI 70 abgefragt 
ALZ > 4 bedeutet gemaB Fig. 5, daB der Rotor 11 funf 
der (symbolischen) "Berge" 50, 56, 60 etc uberwunden 
hat, und zwar ausschlieBiich wahrend Zeiten, in denen 
DIR_S = DIR war, d. h. daB funf Signalwechsel K wah- 
rend dieses Zustands gezahlt wurden, daB aber kein 
Signalwechsel K wahrend einer Zeit stattgefunden hat, 
wahrend der DIR_S & DIR war. Dies bedeutet, daB der 
Motor 10 gestartet ist, und deshalb wird in SI 72 die 
Variable SW neu vorbesetzt, also ein neuer Anfangs- 
wert fur SW in das betreffende Register geladen, damit 
bei einem nachfolgenden Stillstand des Motors 10 (z. B n 
wenn dieser von Hand angehalten wird) die Anlauf- 
steuerung wieder definiert von Anfang an arbeiten 
kann, namlich ab SWj. Dies ist also dann dieselbe Varia- 
ble SW wie im Schritt SI 12. — Da der Motor 10 jetzt 
lauft, wird in SI 74 das Register MOT_ST auf 0 ruckge- 
setzt, damit im Schritt SI 16 (Fig. 7) die Startroutine 
(SI 18) nicht mehr erneut gestartet wird. 

Der Schritt S164 wird im Verlauf der Startroutine von 
uberall her erreicht Hier wird IWZ um 1 erhoht, und 
nachfolgend wird IWZ ggf. (bei einem Startversuch) in 
einem Schritt SI 71 mit einem konstanten Wert C vergli- 
chen, der z. B. einer Zeit von 400 ms entspricht, aber in 
internen Zeiteinheiten des Mikroprozessors 70, namlich 
der Zahl von Durchlaufen durch die Endlosschleife SI 30 
(Fig. 7). 

Ist IWZ kleiner als der Wert C, so springt das Pro- 
gramm uber den Zweig SI 75 direkt zum Ende der An- 
laufsteuerung, also dem Schritt SI 84. (Der Zweig SI 75 
kann aus den erlauterten Griinden NOP-Befehle enthal- 
ten, doch sind diese bei der Startroutine nicht so wich- 
tig.) 

Ist IWZ groBer als der Wert C, so bedeutet dies, daB 
der Motor 10 nicht gestartet ist, vielmehr sich (durch 
den Schritt SI 46) — ab dem Wert SW 2 — entgegen der 
gewunschten Richtung gedreht hat, um sozusagen "An- 
lauf fur den Start zu holen", und daB der Motor nun 
wieder auf die vom Benutzer eingestellte Drehrichtung 
DIR umgeschaltet werden muB. Dabei wird im Schritt 
SI 73 der Zahler IWZ auf 0 ruckgestellt, und im Schritt 
SI 76 wird die Variable SW — vorausschauend — auf 
den nachstniedrigen Wert SW n + 1 eingestellt 

Wurde die Variable SW in SI 76 auf den niedersten 
zugelassenen Wert eingestellt, z. B. auf SW14, so wird 
dies im Schritt S180 erkannt und im Schritt S182 korri- 
giert, indem fur SW wieder der Anfangswert (vgL Si 12) 
verwendet wird, also z. B. SWi. Dies ist notwendig, da- 
mit bei einem Anlaufversuch die Zeit, wahrend deren 
der Motor versucht, in der gewunschten Richtung anzu- 
Iauf en, stets groBer bleibt als die Zeit, wahrend deren er 
beim Anlauf in der "falschen" Drehrichtung lauft 

Fig. 9 zeigt den Ablauf der Kommutierung (SI 20 in 
Fig. 7), die beim Schritt S190 beginnt Bei Schritt SI 92 
wird gepruft, ob das Register MOT_ST gesetzt ist, also 
sich der Motor 10 in seiner Startroutine befindet, oder 
ob er bereits rotiert 

Sofern der Obergang in den Programmteil der Fig. 9 
nicht aus der Startroutine (Fig. 8) erfolgte, also 
MOT ST = 0 ist, wird im Schritt SI 96 zur Sicherheit 
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das Signal DIR_S korrigiert, also DIR_S = DIR, d. h. 
der am Port B0"vorgegebene Drehrichtungsbefehl DIR 
wird in das interne Register DIR_S ubernommen, damit 
der Motor 10 in der gewunschten Drehrichtung weiter- 
5 lauft. Dies wird bei jedem Durchlaufen der Schleif e S 1 30 
(Fig. 7) uberpruft und stelk eine vorteilhafte Sicher- 
heitsmaBnahme dar. 

Im Schritt SI 98 wird das Signal H_E abgefragt, das 
beim Anlauf in SI 54 und SI 58 definiert wurde und das 
10 bei laufendem Motor gemaB Fig. 10 erzeugt wird. Dies 
ist ein synthetisches Signal fur die Steuerung der Kom- 
mutierung. 

Ist H_E 1, so wird im Schritt S200 gepriift, ob 
DIR_S = 0 oder = 1 ist. Ist DIR_S=1, so geht das 

15 Programm zum Schritt 202, und dort wird der Port Cl 
des Mikroprozessors 70 hoch gemacht so daB der Tran- 
sistor 92 eingeschaltet wird und der Strang 20 einen 
Strom ii erhalt Ist DIR_S=-0, so wird im Schritt S204 
der Port C2 =» 1 gemacht, so daB der Transistor 96 einge- 

20 schaltet wird und der Strang 21 einen Strom i 2 erhalt 
Der andere der beiden Strange ist jeweils stromlos, d h. 
bei S202 ist der Port C2 = 0, und bei S204 ist der Port 
Cl = 0. 

Ist im Schritt S198 H_E = 0, so wird im Schritt S206 

25 ebenfalls gepruft, ob DIR S = 0 oder 1 ist Bei DIR S 
= 1 folgt Schritt S204, und bei DIR S =0 Schritt S202, 
die beide bereits beschrieben wurden. 

Das Programm arbeitet also rait einem synthetischen 
Signal H_E fur die Steuerung der Kommutierung, und 

30 abhangig von der eingestellten Drehrichtung DIR 
(Schritte S200, S206) steuert dieses Signal den Strom 
durch die Strange 20, 21 so, daB sich die gewunschte 
Bestromung und damit die gewunschte Drehrichtung 
ergibt — Die Werte an den Ports Cl und C2 des Mikro- 

35 prozessors 70 bieiben jeweils bis zum nachsten Durch- 
lauf durch die Schleif e SI 30 gespeichert. 

Im AnschluB an S202, 204 folgt der Schritt S210, d. h. 
die Kommutierung ist dann abgeschlossen, und gemaB 
Fig. 7 geht das Programm in der Schleife S130 (Fig. 7) 

40 zuriick zum Schritt SI 16. 

Arbeitsweise von Fig. 7 und 8 
Bei der Initialisierung (SI 12) nach dem Einschalten des 
Motors 10 wird das Register MOT_ST im Mikroprozes- 
sor 70 gesetzt, und die Variable SW wird beispielsweise 

45 zunachst auf den Wert SW! =C (SI 71) gesetzt Das 
Programm geht deshalb im Schritt Si 16 der Fig. 7 in 
den linken Zweig, also die Startroutine SI 18, deren Auf- 
bau in den Fig. 8A und 8B dargestellt ist In ihr wird bei 
jedem Durchlaufen der Schleife Si 30 im Schritt Si 42 

50 gepriift, ob IWZ den Wert SW V bereits erreicht hat 

AnschlieBend wird in Fig. 8A der mittlere Teil immer 
nur dann durchlaufen, wenn in den Schritten SI 50, 152, 
156 ein Wechsel K des Rotorstellungssignals H (Fig. 5) 
festgestellt wurde. 

55 Ein Signalwechsel K bei Antrieb in der gewunschten 
Drehrichtung (Si 60, linker Ausgang) bewirkt bei der 
Startroutine eine Ruckstellung von IWZ auf 0 (Si 66), 
eine Erhohung von ALZ um 1 (SI 68), und eine Prufung 
(in S170X ob der Anlauf stattgefunden hat, d. h. ob funf 

60 Signalwechsel K bei Antrieb in der gewunschten Dreh- 
richtung stattgefunden haben. 

Ein Signalwechsel K bei Antrieb entgegen der ge- 
wunschten Drehrichtung bewirkt bei der Startroutine 
keine Ruckstellung von IWZ auf 0, da dann die Antwort 

65 in S160 NEIN lautet und folglich im Schritt S162 der 
Zahler ALZ ruckgestellt wird, 

Wird kein Signalwechsel K bei Antrieb in der ge- 
wunschten Drehrichtung festgestellt, so wird in SI 71 
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(Fig. 8B) gepriift, ob IWZ bereits den Wert C erreicht 
hat, und es folgen ggf. die Vorgange, die bei SI 73, 176, 
180 und 182 beschrieben wurden. Wenn namlich inner- 
halb der Zeit C, z. B. 400 ms, kein Signalwechsel K bei 
Antrieb in der gewunschten Drehrichtung festgestellt 
wurde (dieser hatte im Schritt Si 66 den Zahler IWZ auf 
0 riickgestellt), zeigt dies, daB der Motor noch nicht 
rotiert sondern sich in der Phase seiner gesteuerten 
Zwangsoszillation befindet so daB die Startroutine SI 18 
(Fig- 7) entsprechend modifiziert werden muB, um beim 
nachsten Versuch die Amplitude der Zwangsoszillation 
zu vergroBern und die Chancen eines Anlaufs zu verbes- 
sern. Dies geschieht durch Verwendung eines neuen 
Werts SWn^i. 

Wird bei der Startroutine im Schritt S142 festgestellt, 
daB IWZ den eingestellten Schwellwert SW V erreicht 
hat, z. B. SWi = 400 ms (anschlieBend SW 2 « 380 ms, 
SW 3 = 360 ms, etc.), so heiBt dies z. daB 

a) entweder ab dem Einschalten des Motors inner- 
halb der durch den Wert SW vorgegebenen Zeit 
keine Kommutierung bei Antrieb in der gewunsch- 
ten Richtung stattgefunden hat, oder 

b) daB seit der letzten Kommutiemng K innerhalb 
der Zeit SW V keine neue Kommutierung stattge- 
funden hat, 

so daB der Rotor 11 z. B. an der Stelle A der Fig. 11 
"hangt" und sich nicht weiter dreht 

In diesem Fall wird im Schritt 146 das Drehrichtungs- 
signal DIR_S invertiert, d. h.der Motor 10 erhalt ab dem 
Zeitpunkt IWZ = SW V den Befehl in der "falschen" 
Drehrichtung zu laufen, was die bereits erlauterte 
Zwangsoszillation bewirkt 

Direkt nach dem Anlauf ist z. B, SWi = C, d. h. zu- 
nachst wird — aus den zuvor erlauterten Grunden — 
ein Anlauf ohne eine solche Reversierung versucht, und 
am Ende dieses Vorgangs wird, sofern der Motor nicht 
angelaufen ist, im Schritt SI 73 IWZ auf 0 riickgestellt, 
und die Schwelle SW wird auf SW 2 eingestellt (Si 76), 
wie in Fig. 12bdargestellt 

Der Motor wird dann beim nachsten Zyklus (rnit die- 
sem neuen Oberwachungswert SW 2 von z. B. 380 ms) in 
der gewunschten Drehrichtung angetrieben (S142, 144), 
wobei er z. B-, unter Kommutierung an der Stelle K, 
wieder bis zur Stellung A (Fig, 1 1) gelangt und die rest- 
lichen 20 ms wird er (S146), bis IWZ - C ist (S171), in 
umgekehrter Richtung angetrieben, wie in Fig, 1 1 durch 
die Linie 212 angedeutet, wobei er z. B. bis zur Stellung 
C gelangt, die in Fig. 1 1 um einen Winkel y links von SS3 
Iiegt 

Dadurch "holt der Motor Anlauf, d. h. beim nachsten 
Startversuch erhalt er wahrend dieses zusatzlichen Win- 
kelbereichs y (Fig. 1 1) einen Strom und folglich ein elek- 
tromagnetisches Drehmoment T e i fur die gewunschte 
Drehrichtung und kann dabei gemaB Linie 213 der 
Fig, 1 1 mdglicherweise die Hurde des bremsenden Re- 
luktanzmoments 46 uberwinden. 

Ist dies auch jetzt noch nicht der Fall, so wird beim 
nachsten Versuch die Variable SW V auf einen noch nied- 
rigeren Wert gesetzt, z. B. auf SW 3 « 360 ms, so daB der 
Motor beim Ruckwartslaufen 40 ms lang Strom erhalt, 
wobei auch hier an der Stelle K eine Kommutierung 
erfolgt aber keine Ruckstellung von IWZ, da 
DIRS^DIR ist (S160) und der Schritt S166 deshalb 
nichferreicht wird Deshalb gelangt der Rotor 1 1 bis zur 
Drehstellung D (Fig. 1 1) und erhalt folglich beim nach- 
sten Startversuch wahrend eines noch groBeren Dreh- 



winkels 8 Strom fur die gewunschte Drehrichtung und 
lauft umso sicherer an. 

Die Drehstellungen C, D sind auch in Fig. 4 einge- 
zeichnet, d h. die Startstellung SS3 wird durch diese 
5 Zwangsoszillationen (mit zunehmender Amplitude) im- 
mer weiter nach links verlegt, z. B. von 150° el. zu 130° 
eL, dann zu 110° el. etc. bis schiieBlich fast die instabile 
Startstellung IS3 erreicht ist, aus der auf jeden Fall ein 
sicherer Anlauf mdglich ist 

to In der Praxis hat dies die Wirkung, daB beim Start in 
der Reversrichtung der Motor 10 nur sehr selten direkt 
anlauft in den meisten Fallen aber — durch die be- 
schriebene Zwangsoszillation — zuerst kurz hin- und 
herpendelt und erst dann anlauft Dies gilt auch dann, 

is wenn der Rotor hierbei gebremst wird, z. B, wenn man 
bei einem Lufter versucht, den Rotor 11 mit der Hand 
festzuhalten. 

Wie in Fig. 5a dargestellt, konnte es auch vorkom- 
men, daB der Motor 10 aus der Stellung SS3 (links in 

20 Fig* 5a) normal anlauft und bis zur Drehstellung 62 ge- 
langt, also eine voile Umdrehung von 360° el. macht und 
dann "hangenbleibt", weil er nicht genugend "Schwung" 
bekommen hat 

Bei der Drehung von SS3 nach SS4 wird durch die 

25 Startroutine ein Signalwechsel K festgestellt (Schritte 
S150, 152, 156), und dieser fuhrt bei S166 zur Ruckstel- 
lung von IWZ, bei S168 zur Erhohung des Zahlers ALZ 
auf den Wert 1, bei Si 64 zur Erhohung des (zuvor riick- 
gestellten) Zahlers IWZ von 0 auf I, und in Fig. 9 zu 

30 einer entsprechenden Kommutierung mit den Werten 
H_E aus SI 54 oder 158. Der Wert SW (aus Si 12) wird 
hierbei nicht verandert, da das Programm uber den Weg 
S175 (Fig. 8B) an den Schritten S173, S176, S180, S182 
vorbeigeht 

35 Dasselbe gilt fiir die anschlieBende Drehung des Ro- 
tors 1 1 von SS4 nach SS3 (Fig. 5a). Hierbei findet erneut 
— beim Signalwechsel K — eine Kommutierung des 
Stromes im Motor 10 statt, IWZ wird erneut auf 0 riick- 
gestellt, und ALZ wird im Schritt Si 68 auf den Wert 2 

40 erhoht 

Im AnschluB an die Rotorstellung SS3 (rechts in 
Fig. 5a) lauft der Rotor 11 bei diesem Beispiel noch bis 
zur Drehstellung 62, wodurch erneut eine Kommutie- 
rung K bewirkt wird, d. h.inS166 wird erneut der Zahler 

45 IWZ auf 0 riickgestellt, in Si 68 wird der Zahler ALZ auf 
den Wert 3 erhoht, aber da nun der Rotor 1 1 an der 
Stelle 62 (Fig. 5a) "hangt" und sich nicht mehr dreht 
wird nun die Schleife S130 (Fig. 7) standig durchlaufen, 
wodurch der Zahler IWZ schiieBlich im Schritt SI 42 den 

so eingestellten Wert SW erreicht, also bei SWi z. B. den 
Wert 400 ms, und 

anschlieBend im Schritt S171 (Fig. 8B) den Wert C, der 
in diesem Fall ebenfalls 400 ms betragen kann. 

Hierdurch wird in SI 73 der Zahler IWZ auf 0 riickge- 

55 stellt der Wert SW! (400 ms) wird in SI 76 durch den 
nachstniedrigen Wert SW 2 (380 ms) ersetzt und es er- 
folgt ein neuer Startversuch in der zuvor beschriebenen 
Weise, d. h. der Motor 10 erhalt wahrend 380 ms (Schritt 
S142) einen Strom fiir die gewunschte Drehrichtung, 

60 und wenn er wahrend dieser 380 ms nicht startet, also 
innerhalb dieser Zeitspanne kein Signalwechsel K er- 
folgt erhalt er (S146) wahrend der anschlieBenden 20 ms 
einen Strom fur Drehung entgegengesetzt zur ge- 
wunschten Drehrichtung, so daB also automatisch die 

65 Zwangsoszillation wieder einsetzt wobei durch den Si- 
gnalwechsel K wahrend der von der Stelle 62 (Fig. 5A) 
ausgehenden Drehung entgegen der gewunschten 
Drehrichtung automatisch (durch die Schritte SI 60, 162) 
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der Zahler ALZ auf 0 gestelk wird und dann neu zu 
zahlen beginnt, wenn der Motor in der gewunschten 
Drehrichtung startet AuBerdem bewirkt dieser Signal- 
wechsei K auch die Kommutierung bei der Drehung 
entgegen der gewunschten Drehrichtung (Si 50, 152, 
156). 

Erst wenn der Rotor 11 — bei DIR_S = DIR (S160X 
also bei Drehung in der gewunschten Richtung — funf 
Wechsel K des Signals H bewirkt hat, erreicht der An- 
lauf zahler ALZ den Wen 5, und in den Schritten SI 70, 
172, 174 wird dann die Startroutine beendet, indem 
MOT_ST « 0 gesetzt wird 

Solange also ALZ < 5 ist, wird der Anlauf durch die 
Startroutine SI 18 standig uberwacht, und falls der Mo- 
tor nicht anlauft, werden die Startversuche wiederholt 

Urn eine Oberhitzung zu vermeideri, wenn der Rotor 
1 1 beim Start blockiert ist und sich nicht drehen kann, 
kann eine sogenannte Blockiersicherung vorgesehen 
werden, d. h. wenn die thermische Belastung des Motors 
10 zu hoch wird, wird dieser z. B. wahrend 10 oder 20 
Sekunden ausgeschaltet und wiederholt erst dann die 
Anlaufversuche. Eine entsprechende Anordnung ist Ge- 
genstand der deutschen Patentanmeldung 195 47 216.0 
vom 18. Dezember 1995. 

Wahrend der Dauer der Startroutine SI 18 wird also 
der Anlauf dadurch uberwacht, daB festgestellt wird, ob 
innerhalb der (variablen) Zeit SW oder innerhalb der 
(konstanten) Zeit C eine Kommutierung stattfindet, und 
ob diese Kommutierung wahrend DIR_S — DIR stattfin- 
det, oder wahrend DIR_S*DIR. Die Anlaufroutine 
wird erst abgeschaltet, wenn mit ALZ =5 (S170) ein 
Kriterium vorliegt, bei dem angenommen werden kann, 
daB der Motor 10 sicher angelaufen ist 

Wenn der normal rotierende Motor durch auBere 
Einflusse blockiert wird, tritt ein Oberlauf von IWZ auf 
(Fig. 7: SI 32), und dadurch wird automatisch im Schritt 
SI 34 die Startroutine wieder eingeschaltet, d. h. das Re- 
gister MOT_ST wird wieder gesetzt, und der bereits 
ausfiihrlich beschriebene Startvorgang wiederholt sich, 
dh. in Fig. 7 wird wieder der linke Zweig SI 18 des 
FluBdiagrarams durchlaufen. 

Es ist auch darauf hinzuweisen, daB es vor allem wich- 
ug ist, fur den Durchlauf durch den rechten Zweig von 
Fig. 7 (S124, 126, 128, 132) und den Schritt S120 insge- 
saint stets dieselbe Zeit zu benotigen, unabhangig da- 
von, auf welchem Weg dieser Durchlauf erfolgt, wah- 
rend dies fur die Startroutine SI 18 zwar wunschens- 
wert, aber nicht unbedingt notwendig ist, denn diese 
wird nur innerhalb von Sekunden nach dem Start des 
Motors wirksam, so daB exakte Durchlaufzeiten durch 
die Schleife SI 30 bei der Startroutine SI 18 weniger 
wichtig sind als beim kontinuierlichen Lauf des Motors, 
wo diese Durchlaufzeiten fur interne MeBvorgange des 
Programms verwendet werden, vgL S254, 260, 262 in 
Fig. 10. 

Die "Zundwinkeiverschiebung" 

Beim Motor nach Fig. 1 ist der Rotorstellungssensor 
25 in einer Pollucke angeordnet, also in Fig. 1 bei 0° eL, 
und ein Wechsel K des Hallsignals H wird folgiich er- 
zeugt bei 0° el, 180° el, 360° el. eta 

Bei schnellaufenden Motoren ist es jedoch zur Opti- 
mierung der Leistung und des Wirkungsgrads notwen- 
dig, den Rotorstellungssensor 25 entgegen der Dreh- 
richtung (14 in Fig. 1) urn einige Grad zu versetzen, z. B. 
an die in Fig. 1 mit 25' bezeichnete Stelle. Man kann 
dann — analog zu einer Brennkraftmaschine — von 



einer Fruhzundung sprechen, weil die Strome i| und \2 
(Fig. 6) hierdurch etwas fruher eingeschaltet werden. 
Dies ist vor allem bei hohen Drehzahlen vorteilhaft und 
ermoglicht bei diesen eine hohere Leistung und einen 
5 besseren Wirkungsgrad (NaturgemaB wird bei einem 
sotchen Motor nichts "geziindet" doch ist der Begriff 
plakativ und wird in der Fachweit verwendet, vgl. 
US 4739240: "Firing advance") 

Eine Versetzung des Rotorstellungssensors 25 an die. 

io Stelle 25' wurde jedoch bei umgekehrter Drehrichtung 
(40 in Fig. 3) eine Spatzundung bedeuten, d. h. der Mo- 
tor 10 hatte dann bei Betrieb in der Reversrichtung eine 
schlechte Leistung und einen schlechten Wirkungsgrad. 
AuBerdem ware es schwierig, ihn in der Reversrichtung 

is 40 iiberhaupt zum Anlauf zubringen. 

Aus diesem Grund muBte man zwei Rotorstellungs- 
sensoren verwenden, einen ersten fiir den Betrieb in 
Vorzugsrichtung und einen zweiten fur den Reversbe- 
trieb, doch ist das aus Kostengriinden nicht moglich. 

20 AuBerdem ist es fur den Anlauf wunschenswert, daB sich 
der Rotorstellungssensor 25 in der neutralen Zone be- 
findet, also, wie in Fig. 1 dargestellt bei 0° eL, oder bei 
180° eL denn eine Fruhzundung ist erst bei hoheren 
Drehzahlen sinnvoll, wahrend sie im S tills tand u. U. den 

25 Anlauf erschwert oder unmoglich macht 

Bei Anwendung der Erfindung ist es moglich, mit nur 
einem Rotorstellungssensor 25 auszukommen, dessen 
Signal H elektronisch so verschoben wird, daB es an 
Drehrichtung und Drehzahi des Motors 10 angepaBt ist 

30 Man verwendet deshalb fur die Kommutierung ein Si- 
gnal HJE, also ein Ersatzsignal das den genannten Kri- 
terien (Drehrichtung und Drehzahi) angepaBt ist. Diese 
Art der Erzeugung eines winkelversetzten syntheti- 
schen Kommutierungssignals H_E eignet sich fiir alle 

35 Arten von elektronisch kommutierten Motoren und ist 
nicht auf zweipulsige Motoren beschrankt 

Der Programmteil (SI 26 in Fig. 7) fur die Zundwin- 
kelverschiebung ZWKV ist in Fig. 10 dargestellt Er 
wird beim Schritt S230 gestartet. Im Schritt S232 wird 

40 der Zahlerstand von IWZ mit dem Wert Z_A' vergli- 
chen, der bei einem friiheren Durchlauf durch die 
Schleife S130 in S260 oder S262 errechnet worden war. 

Hat IWZ den Wert von Z_A' uberschritten, so geht 
das Programm zum Schritt S234, wo das Register H_S 

45 (Hall-Start) abgefragt wird, welches den Zustand des 
synthetischen Hallsignals H_E nach jedem Wechsel des 
Signals H steuert. Wenn das Register H_S = 1 ist, zeigt 
das, daB die Drehzahi des Motors 10 hoch genug ist, urn 
mit der Zundwinkeiverschiebung zu beginnen. Unter- 

50 halb einer vorgegebenen Drehzahiung erfolgt keine 
Zundwinkeiverschiebung (Schritte S268, 270, 272). 

Ist H S= 1, so wird das Register anschlieBend (nach 
der Abfrage) im Schritt S236 ruckgesetzt, also H_S = 0, 
damit in den nachsten Durchlaufen durch die Schleife 

55 S130 (Fig. 7) die Signalwechselerkennung bearbeitet 
werden kann, also die Schritte S244, 246 und 248. 

Im Schritt S238 wird der Wert von H_E dem von 
H_E_S gieichgesetzt, dessen Erzeugung nachfolgend 
beschrieben wird (Schritte S250 und S252), d. h. bei die- 

60 sen* Durchlauf durch die Schleife SI 30 (Fig. 7) erfolgt 
die Kommutierung des Motors 10 durch das in S238 
erzeugte Signal H_E (mit dem Wert H JE_S), ggf. modi- 
fiziert durch das Signal DIR, vgL die Schritte SI 98, 200 
und 206 der Fig. 9. 

65 Nach dem Schritt S238 geht das Programm zum 
Schritt S240, also dem Ende der Zundwinkeiverschie- 
bung, da ja die Zundwinkeiverschiebung im Schritt S238 
wirksam geworden ist. 
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1st in Schritt S234 H_S = 0, so geht das Programm zu 
S244, ebenso bei einer negativen Antwort in S232. In 
S244 wird gepriift welchen Wert das Signal H hat 

Dem Schritt S244 sind zwei Schritte S246 und S248 
nach Art eines Binarbaumes untergeordnet und diese 5 
sind identisch mit den Schritten S150, 152 und 156 der 
Fig. 8A, weshalb auf die dortige Beschreibung verwie- 
sen wird. (Die Schritte S150, 152, 156 sind nur wahrend 
der Startroutine wirksam, die Schritte S244, 246, 248 nur 
wahrend des normalen Laufs des Motors.) Die Schritte 10 
S244, 246, 248 dienen der Erkennung eines Wechsels des 
Signals H. Dieser Wechsel ist in Fig. 5 mit K bezeichnet 
Falls kein Wechsel des Signals H festgestellt wird, geht 
das Programm zum Schritt S240, also dem Ende der 
Ziindwinkelverschiebung. 15 

Erkennt der Binarbaum S244, 246, 248 einen Wechsel 
des Signals H, so schlieBt sich der Schritt S250 an, falls H 
von 0 zu 1 ge wechsel t hat In S250 wird das neue Signal 
H im Register H_A gespeichert also H_A = 1, um bei 
einem nachfolgenden Wechsel des Signals H diesen 20 
Wechsel erneut erkennen zu kdnnen. Das Register 
H_E_S nimmt den komplernentaren Wert von H an, also 
inT Schritt S250 H_E_S = 0. Dieser gespeicherte Wert 
wird ggf. im Schritt S238 verwendet; dasselbe geschieht 
nachfolgend im Schritt S268 wo H_E_S durch eine 25 
Komplementbildung wieder in den Wert H verwandelt 
wird. 

Hat sich das Signal H von 1 nach 0 geandert, so wer- 
den im Schritt S252 die analogen Anderungen vorge- 
nommen, also H A — 0, und H E S = 1, Auch dieses 30 
Signal H_E_S wird ggf. in S238 oder S268 verwendet 

Bei einem Wechsel des Signals H (dieser Wechsel ist 
in Fig, 5 mit K bezeichnet und wird durch die Schritte 
S244, 246, 248 erfaBt), ist die Messung der Zeit T been- 
det, die im Zahler IWZ erfolgt und deshalb wird im 35 
Schritt S254 der Inhalt von IWZ in Z_A umgeladen und 
anschlieBend der Zahler IWZ im Schritt S256 auf 0 riick- 
gestellt, so daB eine neue Messung von T (Fig. 5) begin- 
nen kann. Z_A enthalt also einen MeBwert T fur die 
gerade abgelaufene Messung der Drehzahl, d. h. je ho- 40 
her die Drehzahl, umso kleiner dieser Wert T. (Die 
Ruckstellung von IWZ im Schritt SI 66 oder 173 erfolgt 
nur bei der Startroutine,) 

Im Schritt S258 wird die von auBen vorgegebene 
Drehrichtung DIR abgefragt Diese kann dem Port B0 45 
(Fig. 6) als digitales Signal von einer auBeren Steuerung 
oder Regelung zugefuhrt werden. Je nach vorgegebener 
Drehrichtung geht das Programm zum Schritt S260 
oder S262. 

Es sei beispielhaft angenommen, daB S260 die Vor- 50 
wartsdrehung und S262 den Reversbetrieb betrifft In 
beiden Fallen wird vom Zahlerstand in Z_A eine Kon- 
stante abgezogen, die bei Vorwartsbetriebden Wert Kl 
und bei Reversbetrieb den Wert K2 hat, und das Resul- 
tat wird als neuer Wert in Z_A' gespeichert (Dieser 55 
Wen Z_A' wird anschlieBend Tm Schritt S232 mit dem 
Inhalt des Zahlers IWZ verglichen.) 

Dadurch ergibt sich eine rich tungs-. und drehzahlab- 
hangige Ziindwinkelverschiebung, da je nach dem Zu- 
stand des Signals DIR von dem Wert Z_A entweder die 60 
Konstante Kl oder die Konstante K2 abgezogen wird, 
um Z_A' zu erhalten. 

Bei kleinen Drehzahlen ist T (Fig. 5) lang, also der 
Wert im Register Z_A groB, und deshalb wird Z_A bei 
kleinen DrehzahlenTcaum verandert, wenn Kl oder K2 65 
abgezogen wird, d. h. Z_A' ist dann nur wenig kleiner als 
Z_A. Dies ist in Fig. 13 fur eine Drehzahl von 1000 n 
beispielhaft dargestellt 



Bei hohen Drehzahlen ist T kurz, also der Wert im 
Register Z_A klein, und deshalb wird Z_A bei hohen 
Drehzahlenstark verandert wenn Kl oder K2 abgezo- 
gen wird, d. h. der Wert Z_A' unterscheidet sich stark 
vom Wert Z_A, wenn die Drehzahl hoch ist Dies ist in 
Fig. 14 beispielhaft fur eine Drehzahl von 5000 n darge- 
stellt Ein Vergleich der Fig. 13 und 14 zeigt graphisch 
die Abhangigkeit von der Drehzahl 

Auf diese Weise wird die Verschiebung des Zundwin- 
kels eine lineare Funktion der Drehzahl, denn der Wert 
Z_A entspricht der Zeit, die der Motor fur eine Drehung 
um einen Winkel von 180° eL braucht so daB z. B. in 
Fig. 13 die Fruhzundung etwa 6° el betragen wurde, in 
Fig. 14 aber 30° el . . In der Praxis betragt die Fruhzun- 
dung bei 5000 n etwa 12 bis 15° el, d. h. die Darstellung 
in Fig. 13 und 14 ist — zugunsten der Anschaulichkeit — 
etwas ubertrieben. 

Man konnte die Konstanten Kl und K2 auch abhan- 
gig vom Drehzahlbereich machen, also z. B. fur 0 bis 
1000 U/min Kl = a, fur 1000 bis 2000 U/min Kl = b, 
eta Auf diese Weise konnte man, falls gewiinscht, die 
Zundwinkelverschiebung iiber den gesamten Drehzahl- 
bereich weiter optimieren. Jedoch hat sich gezeigt daB 
die dargestellte Losung in der Praxis ausgezeichnete 
Ergebnisse bringt 

Im Betrieb kann es vorkommen, daB ein Wechsel K 
(Fig. 5) des Signals H auftritt, bevor die Bedingung des 
Schritts S232 erfullt ist Dies ist z. B. moglich bei starker 
Beschleunigung des Motors, also beim Hoch lauf nach 
dem Einschaiten, oder als Folge von Unsymmetrien des 
Hailsignals H, oder durch Stdrimpuise. Wie sich aus den 
Fig. 1 und 3 ergibt ist die Symmetric des Signals H eine 
Folge der Symmetric der Magnetisierung des Rotors 11, 
und wenn diese Magnetisierung unsymmetrisch ist, z. B. 
durch Fehler im magnetischen Material, wird auch das 
Signal H unsymmetrisch. Dem tragt das vorliegende 
Programm Rechnung. 

Dabei kann im Schritt S238 das neue Signal H E (mit 
dem Wert H_E_S) nicht erzcugt werden, da beim Schritt 
S232 die Antwort JA nicht auftritt, sondern nur die Ant- 
wort NEIN, welche bei einem Wechsel K des Signals H 
zu den Schritten S254, 256 . . . 266 fuhrt d. h. es wurde an 
sich keine Kommutierung erfolgen, da ein Wert fur H_E 
fehit 

Wenn in diesem Fall — aus dem (friiheren) Schritt 
S272 — das Register H_S 1 ist, geht das Programm bei 
einem Wechsel K des Signals H vom Schritt S266 zum 
Schritt S268, und dort wird in diesem Fall fur das Signal 
H E der Komplementarwert von H_E_S verwendet, 
welcher mit dem Wert H identisch ist vgl. die Schritte 
S250 und 252, d. h. der Motor wird in diesem Fall durch 
das "OriginalsignaT H des Sensors 25 kommutiert und 
eine Verschiebung des Zundwinkels findet folglich nicht 
statt 

Wurde diese MaBnahme nicht getroffen, so wurde in 
diesen Sonderfallen uberhaupt nicht kommutiert d. h. 
der Motor wurde sich selbst bremsen. Der Schritt S266 
ist erforderlich, um hier zum Schritt S268 zu gelangen 
und eine Kommutierung des Motors — wenn auch zu 
einem weniger optimal en Zeitpunkt — sicherzustellen. 

1st bei S266 das Register H_S = 0, so wird in S270 der 
Inhalt von Z_A, also die Zeit T (Fig. 5), mit einem Fest- 
wert verglichen, der einer vorgegebenen Grenzdreh- 
zahl n g entspricht dh.es wird gepriift ob n g erreicht ist 
Die Verschiebung des Zundwinkels wird erst ab dieser 
Grenzdrehzahl wirksam, z. B. erst ab 1000 U/min; wenn 
diese Grenzdrehzahl nicht erreicht ist, geht das Pro- 
gramm auch in diesem Fall zum Schritt S268, wo, wie 
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bereits erlautert, fur die Kommutierung das Originalsi- 
gnal H verwendet wird, welches dem Komplernentar- 
wert von H_E_S entspricht. 

Ist die Grenzdrehzahl n g erreicht, so wird im Schritt 
S272 das Register H_S gesetzt, und die Information 5 
H_E_S aus den Schritten S250, 252 wird in diesem 
Durchlauf nicht mehr verandert Das bisherige Signal 
H_E bleibt also erhalten, so daB sich bei den Schritten 
der Fig. 9 nichts andert. Erst wenn der im Schritt S260 
oder S262 berechnete Wert Z_A' abgelaufen ist, was, 10 
wie beschrieben, im Schritt S232 gepruft wird, wird 
(durch den Schritt S238) das bisherige Signal HIE er- 
setzt durch ein neues Signal mit dem Wert H_E_S, der 
zuvor in S250 oder S252 berechnet wurde. Dadurch 
wird also nach Ablauf dieses errechneten Wertes Z_A' is 
durch S238 ein neues Signal H_E fiir die Kommutierung 
erzeugt, das gemaB Fig. 15b~den Komplementarwert 
von H darstellt. Das Signal H_E liegt also zeitlich vor 
dem entsprechenden Signal H, & h. die Einschaltung des 
Stroms im betreffenden Strang des Motors 10 erfolgt 20 
zeitlich etwas fruher, also mit "Fruhzundung", wobei der 
Winkel der Fruhzundung von Drehrichtung (Signal 
DIR; Konstanten Kl oder K2) und Drehzahl (Signal 
Z_A') abhangig ist 

In Fig. 15b erkennt man, daB wahrend der Dauer von 25 
Z_A' die Werte der Signale H und H_E ubereinstimmen, 
nicht aber nach Ablauf von Z_A\ da dann durch den 
Schritt S238 das Signal HIE gethdert und auf den Kom- 
plementarwert von H eingestellt wird. Dieses neue Si- 
gnal H_E bleibt dann solange gespeichert, bis es entwe- 30 
der durch S238 oder durch S268 erneut geandert wird, 
um eine Kommutierung des Stroms im Motor 10 zu 
bewirken. 

Arbeitsweise der Zundwinkeiverschiebung 35 

Hierzu wird auf Fig. 15 Bezug genommen. — Unter- 
halb der Grenzdrehzahl n g findet keine Verschiebung 
statt, d. h. im Schritt S268 wird in diesem Fall H_E « H 
gesetzt, wie soeben beschrieben. 40 

Oberhalb von n g wird im Schritt S272 das Register 
H_S gesetzt, und bei einem Wechsel des Signals H wird 
inTSchritt S254 der Wert Z_A bestimmt, der der Dreh- 
zahl umgekehrt proportional ist Von ihm wird, je nach 
Drehrichtung (S258) entweder die Konstante Kl (S260) 45 
oder K2 (S262) abgezogen. 

Bei demjenigen Schleifendurchlauf S130 (Fig. 7), bei 
dem der Wert IWZ groBer als Z_A' wird (S232), wird im 
Schritt S238 der Wert H_E_S (aus S250 oder 252) ausge- 
geben und bewirkt in der gleichen Regelschleife (im 50 
Schritt SI 20) eine Kommutierung mit der entsprechen- 
den "Fruhzflndung". 

In Fig. 15 wechseit zum Zeitpunkt ti das Signal H von 
1 nach 0, und der Wert im Zahler IWZ wird ab diesem 
Zeitpunkt ti gemessen, und wenn er den Wert Z_A' 55 
erreicht hat, wird (fur Drehzahlen oberhalb der Dreh- 
zahl n g ) im Schritt S238 H_E = 1 (aus dem Schritt S252) 
ausgegeben. ~~ 

Zum Zeitpunkt t 2 wechseit in Fig. 15 das Signal H von 
0 nach 1. Ab diesem Zeitpunkt t2 wird der Wert im 60 
Zahler IWZ gemessen, und wenn IWZ den Wert Z_A' 
erreicht hat, wird in S238 der Wert H_E =» 0 (aus S250) 
ausgegeben und bewirkt eine entsprechend fruhzeitige 
Kommutierung, also eine "Fruhzundung". 

Auf diese Weise erfolgt oberhalb der Drehzahl n g die 65 
Kommutierung durch das Signal H E mit FrilhzOndung, 
namlich so, wie wenn der Sensor 25 in Fig. 1 mit zuneh- 
mender Drehzahl immer mehr entgegen der Drehrich- 



tung 14 verschoben wurde (wie bei 25' angedeutet), und 
genauso in Fig. 3 entgegen der dortigen Drehrichtung 
40, also entgegen der Reversrichtung. 

Die Fig. 16 und 17 zeigen eine Variante der Erf in- 
dung, bei der der Start in Reversrichtung nach dem 
Einschaiten des Motors etwas anders ablauft als der 
Start in Vorwartsrichtung. Der Unterschied betrifft den 
Initialisierungsvorgang in Fig. 7, also die dortigen 
SchritteSll2undSH4. 

Bei Fig. 7 wird im Schritt SI 12 die Variable SW fur 
beide Drehrichtungen mit dem Wen SWi vorbesetzt, 
was, wie erlautert, beim Anlauf eine kleine Verzogerung 
bewirkt. Diese wird bei der Variante nach den Fig. 16 
und 17 vermieden. 

GemaB Fig. 16 wird im Schritt SI 12a der am Port B0 
eingestellte Wert DIR (fiir die gewunschte Drehrich- 
tung) in das Register DIR_S geladen und das Register 
MOT ST wird gesetzt, ebenso wie im Schritt SI 12 von 
Fig. 77 

AnschlieOend wird im Schritt S280 die eingestellte 
Drehrichtung DIR abgefragt Soil der Motor in Vor- 
zugsrichtung laufen (DIR = OX so wird im Schritt S282 
die Variable SW mit dem Wert SW t vorbesetzt, welcher 
gemaB Fig. 12a der Konstanten C (vgi. SI 71) entspricht, 
genauso wie im Schritt SI 12 von Fig. 7, und der Zahler 
IWZ wird auf 0 ruckgestellt Der nachste Schritt SI 14 
und das ganze nachfolgende Programm sind mit Fig. 7 
identisch, weshalb hierzu auf Fig. 7 und die zugehorige 
Beschreibung verwiesen wird. Auch ist der Programm- 
ablauf fur DIR = 0 mit dem Ablauf identisch, der fur 
Fig. 7 bereits ausfuhrlich beschrieben wurde. 

Wird im Schritt S280 festgestellt, daB DIR = 1 ist, also 
der Motor in Reversrichtung laufen soli, so wird im 
Schritt S284 die Variable SW mit dem Wert SW 2 vorbe- 
setzt, der gemaB Fig. 12b etwas kleiner ist als die Kon- 
stante C. Letztere kann z. B. den Wert 400 ms haben, 
und SW 2 den Wert 380 ms. Auch wird in S284 der Zahler 
IWZ auf den Wert SW2 voreingestellt, also z. B. eben- 
falls auf 380 ms. AnschlieBend geht das Programm auch 
in diesem Fall zum Schritt SI 14 weiter. 

Zur Erlauterung wird auf Fig. 17 Bezug genommen. 
Als Ruhelage des Rotors 11 wird die Startstellung SS3 
angenommen, und es wird angenommen, daB ein Start 
in Reversrichtung (40 in Fig. 3) gewunscht wird. 

Da in diesem Fall wegen Schritt S284 der Fig. 16 der 
Zahler IWZ nach dem Einschaiten bereits den Wert 
SW 2 enthalt, wird im Schritt S142 (Fig. 8A) nach dem 
Einschaiten sofort die Antwort JA erzeugt und das Pro- 
gramm geht direkt zum Schritt S146, wo der Komple- 
mentarwert des eingestellten Signals DIR in das Regi- 
ster DIR_S geladen wird, so daB bei der nachfolgenden 
Steuerung der Motorstrome (SI 20 in Fig. 7; Fig. 9) der 
Motor 10 sofort entgegen der gewunschten Drehrich- 
tung bestromt wird, und zwar solange, bis im Schritt 
SI 71 (Fig. 8B) der Zahler IWZ den Wert C ereicht Dies 
entspricht der Zeitdauer e in Fig. 12b, also z. B. 20 ms. 

Wahrend dieser 20 ms wird also in Fig. 17 der Rotor 
11 nach dem Start aus der Ruhestellung SS3 entlang des 
(symbolischen) Weges 290 bis zur Winkelstellung E ver- 
dreht, die auch in Fig. 4 eingezeichnet ist, und diese 
Verdrehung erfolgt entgegen der gewunschten Dreh- 
richtung, also bei diesem Beispiel in der Vorzugs-Dreh- 
richtung des Motors. 

In der Stellung E wird bei S171 der Zahlerstand von 
IWZ groBer als C, und folglich wird in Si 73 (Fig. 8B) der 
Zthler IWZ auf 0 ruckgestellt, und in SI 76 wird SW 2 
durch SW 3 ersetzt. AnschlieBend gelangt das Programm 
beim nachsten Schleifendurchlauf SI 30 zum Schritt 
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S142, wo nun die Antwort NEIN iautet, d. h. jetzt wird in 
S144 der (richtige) Wen DIR. in das Register DIR_S 
geladen, so daB nachfolgend im Schritt SI 20 (bzw. 
Fig. 9) der Motor 10 auf die gewunschte Richtung ( = 
Reversrichtung) umgeschaltet und der Rotor 11 in der 5 
Reversrichtung angetrieben wird, also in Fig. 17 entlang 
des (symboiischen) Wegs 292, wobei an der S telle K eine 
Kommutierung erfolgt 

Da der Rotor 1 1 jetzt ab der Drehstellung E wahrend 
eines Winkels e Anlauf nehmen kann, kann er den (sym- \o 
bolischen) "Berg" 46, also das bremsende Reluktanzmo- 
ment 46 der Fig. 4, besser Qberwinden, so daB nun ein 
Anlauf in Reversrichtung besser moglich ist, wie in 
Fig. 17 angedeutet 

Erfolgt kein Anlauf, so ist der weitere Abiauf wie bei 15 
Fig. 7, d. h. beim nachsten Ma! wird der Rotor 11 (beim 
Wert SW 3 , vgL Fig. 12c) z. B. wahrend 40 ms entgegen 
der gewunschten Drehrichtung angetrieben und kann 
so noch besser Anlauf holen, d. h. der Winkel t in Fig. 17 
wird hierbei groBer. 20 

Je nach der Art des vom Motor 10 anzutreibenden 
Gegenstands konnte man fur den Start in Reversrich- 
tung im Schritt S284 auch den Wert SW 3 oder SW 4 als 
Anfangswert fur die Variable SW und fur IWZ verwen- 
den, um eine genugend groBe Amplitude t (Fig. 17) fur 25 
den ersten Teil der Zwangsoszillation zu erhalten. Auch 
kann, falls gewiinscht, im Schritt SI 72 die Variable SW 
entsprechend der eingestellten Drehrichtung vorbesetzt 
werden, doch ist die Losung gemaB Fig. 8A vorzuzie- 
hen, da der Motor u. U. von seinem Benutzer reversiert 30 
wird und dann der Start mit dem Wert SW t auf jeden 
Fall einen sicheren Anlauf in beiden Drehrichtungen 
gewahrleistet. 

Auch sonstige Abwandlungen und Modifikationen 
sind im Rahmen der Erfindung in vielf acher Weise mog- 35 
lich. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Starten eines zweipulsigen, elek- 40 
tronisch kommutierten Gleichstrommotors, wei- 
cher fur Betrieb in eine Vorzugsrichtung ausgelegt 
ist, in einer von beiden Drehrichtungen, im folgen- 
den gewunschte Drehrichtung genannt, mit folgen- 
den Schritten: 45 

a) nach dem Einschalten wird der Rotor des 
Motors durch eine Startroutine (Fig. 7: Si 18; 
Fig. 8 A & 8B) — mittels alternierender Bestro- 
mung in der einen und der anderen Drehrich- 
tung — in Zwangsoszillation um seine Rune- 50 
stellung versetzt; 

b) wahrend der Startroutine wird uberwacht 
(Fig. 8A: S140, S160, S162; Fig. 8B: S171, S173, 
S176),ob der Motor anlauft; 

c) wenn festgestellt wird, daB der Motor ange- 55 
laufen ist (Fig. 8A: S170), wird die Startroutine 
verlassen (Fig. 8A: S 1 74). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die 
Zwangsoszillation zumindest bei einem Start ent- 
gegen der Vorzugsrichtung mindestens einen Be- 60 
stromungszyklus mit einer Bestromung 
(Fig. 17 : 290) entgegen der gewunschten Drehrich- 
tung und einer Bestromung (Fig. 17 :292) in der 
gewunschten Drehrichtung aufweist (Fig. 16. 17). 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem 
bei jeder Folge von wahrend der Startroutine erfol- 
genden, aufeinanderfolgenden Bestromungen die 
Zeit fur die Bestromung entgegen der gewunschten 
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Drehrichtung (Fig. 12: DIR_S =/DlR) kurzer ist als 
die Zeit fur die Bestromung in der gewunschten 
Drehrichtung (Fig. 12:DIR_S = DIR). 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 3, bei welchem bei nacheinanderfol- 
genden, zwecks Erzeugung einer Zwangsoszilla- 
tion vorgenommenen Bestromungszyklen der 
Startroutine das Verhaltnis der Zeit fur die Bestro- 
mung in der gewunschten Drehrichtung (Fig. 12: 
DIR_S = D1R) zur Zeit fur die Bestromung entge- 
gen der gewunschten Drehrichtung (Fig. 12: 
DIR_S=/DIR) verandert und insbesondere ver- 
kleinert wird (Fig. 12). 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 4, bei welchem bei nacheinanderfol- 
genden, zwecks Erzeugung einer Zwangsoszilla- 
tion vorgenommenen Bestromungszyklen der 
Startroutine die Summe (C) der Zeiten fiir die Be- 
stromung in der gewunschten Drehrichtung und fur 
die Bestromung entgegen der gewOnschten Dreh- 
richtung im wesentlichen konstantgehalten wird 
(Fig. 12). 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 5, bei welchem wahrend der bei der 
Startroutine erfolgenden Bestromung des Motors 
in der gewunschten Drehrichtung die Zahl der Si- 
gnalwechsel (K) im Ausgangssignal (H) eines dem 
Motor zugeordneten Rotorstellungssensors ge- 
zahlt wird (Fig. 8A: S168). 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei welchem die 
Startroutine verlassen wird, wenn die Zahl der Si- 
gnalwechsel (K.) einen vorgegebenen Mindestwert 
uberschritten hat (Fig. 8A: S 1 70, S 1 72, S 1 74). 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei welchem wahrend der 
Startroutine uberwacht wird, ob der Rotor des Mo- 
tors innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne 
(SW) ab dem Beginn der Bestromung in der ge- 
wunschten Drehrichtung, und/oder ab dem Durch- 
iaufen einer vorgegebenen Drehstellung in der ge- 
wunschten Drehrichtung, eine vorgegebene Dreh- 
stellung, oder eine aus einer Mehrzahl von vorge- 
gebenen Drehstellungen, erreicht hat. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei welchem wah- 
rend der Startroutine dann, wenn der Rotor inner- 
halb der vorgegebenen Zeitspanne bei Bestromung 
in der gewunschten Drehrichtung die vorgegebene 
Drehstellung, oder eine aus einer Mehrzahl von 
vorgegebenen Drehstellungen, erreicht hat, ab die- 
sem Zeitpunkt erneut uberwacht wird, ob der Ro- 
tor innerhalb der vorgegebenen Zeitspanne ab 
Durchlaufen dieser Drehstellung eine neue vorge- 
gebene Drehstellung, oder eine aus einer Mehrzahl 
von vorgegebenen Drehstellungen, erreicht hat, 
und im Erfolgsfall dieser Oberwachungsvorgang ei- 
ne vorgegebene Zahl von Malen durchgefuhrt 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei welchem 
dann, wenn der Rotor des Motors innerhalb der 
vorgegebenen Zeitspanne nicht die vorgegebene 
Drehstellung, oder eine aus einer Mehrzahl von 
vorgegebenen Drehstellungen, erreicht hat, die Be- 
stromung des Motors fiir Antrieb entgegen der ge- 
wunschten Drehrichtung umgeschaltet wird 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei welchem die 
Bestromung fur Antrieb entgegen der gewunsch- 
ten Drehrichtung auf eine vorgegebene Zeitspanne 
(C— SW) begrenzt und der Motor (10) nach Abiauf 
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dieser Zeitspanne erneut auf Bestromung fur An- 
trieb in der gewunschten Drehrichtung umgeschal- 
tet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei welchem bei 
der erneuten Bestromung fur Antrieb in der ge- 5 
wunschten Drehrichtung erneut uberwacht wird, 
ob der Rotor des Motors innerhalb einer vorgege- 
benen Zeitspanne ab dem Beginn der Bestromung 

in der gewunschten Drehrichtung, oder ab Durch- 
laufen einer vorgegebenen Drehsteilung in der ge* 10 
wunschten Drehrichtung, eine vorgegebene Dreh- 
steilung, oder eine aus einier Mehrzahl von vorge- 
gebenen Drehstellungen, erreicht hat. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei welchem dann, 
wenn der Rotor des Motors innerhalb der vorgege- 15 
benen Zeitspanne nicht die vorgegebene Drehstei- 
lung, oder eine aus einer Mehrzahl von vorgegebe- 
nen Drehstellungen, erreicht hat, die Bestromung 
des Motors erneut fur Antrieb entgegen der ge- 
wunschten Drehrichtung umgeschaltet wird. 20 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei welchem die 
Zeit fur eine zweite Bestromung des Motors entge- 
gen der gewunschten Drehrichtung im Vergleich 
zu der fur die erste Bestromung entgegen der ge- 
wunschten Drehrichtung vorgegebenen Zeit ver- 25 
langert wird, urn eine Zwangsoszillation mit zuneh- 
mender Amplitude zu erhalten. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 8 bis 14 t bei welchem als vorgegebene 
Drehstellungen des Rotors solche verwendet wer- 30 
den, bei denen ein am Motor vorgesehener Rotor- 
stellungssensor sein Ausgangssignal in vorgegebe- 
nerWeise andert. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, bei welchem als 
vorgegebene Drehstellungen des Rotors diejeni- 35 
gen Drehstellungen (K) verwendet werden, bei de- 
nen zumindest wahrend der Startroutine der Sta- 
torstrom des Motors kornmutiert wird. 

1 7. Verfahren zum Starten eines zweipulsigen, elek- 
tronisch kommutierten Gleichstrommotors, wel- 40 
cher fflr Betrieb in eine Vorzugsrichtung ausgelegt 
ist, in einer zur Vorzugsrichtung entgegengesetzten 
Drehrichtung, mit folgenden Schritten: 

a) Der Motor wird nach dem Einschalten wah- 
rend einer ersten Zeitspanne fur Antrieb in der 45 
Vorzugsrichtung bestromt; 

b) anschlieBend wird die Bestromung auf An- 
trieb in der zur Vorzugsrichtung entgegenge- 
setzten, gewunschten Drehrichtung umge- 
schaltet; 50 

c) wahrend des Schritts b) wird der Anlauf des 
Motors Qberwacht; 

d) wenn festgestellt wird, daB kein Anlauf er- 
folgt ist, wird wahrend einer zweiten Zeitspan- 
ne, welche linger ist als die erste, die Bestro- 55 
mung des Motors auf Antrieb in der Vorzugs- 
richtung umgeschaltet; 

e) nach Ablauf dieser zweiten Zeitspanne wird 
die Bestromung des Motors erneut auf Antrieb 

in der zur Vorzugsrichtung entgegengesetz- 60 
ten, gewunschten Drehrichtung umgeschaltet. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, bei welchem dem 
Schritt a) ein Schritt vorgeschaltet ist, bei welchem 
der Motor in der zur Vorzugsrichtung entgegenge- 
setzten Drehrichtung bestromt und sein Anlauf da- es 
durch uberwacht wird, daB festgestellt wird, wie oft 
unter bestimmten Bedingungen eine Kommutie- 
rung (K) stattfindet 



19. Verfahren nach Anspruch 18, bei welchem die 
Schritte a), b) etc nicht ausgefuhrt werden, wenn 
beim vorgeschalteten Schritt der Anlauf des Mo- 
tors in der gewunschten Drehrichtung festgestellt 
wird. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 17 bis 19, bei welchem zum Start des Mo- 
tors in der Vorzugsrichtung dem Schritt a) ein 
Schritt vorgeschaltet wird, bei dem der Motor in 
der Vorzugsrichtung bestromt und sein Anlauf in 
dieser Richtung dadurch uberwacht wird, daB fest- 
gestellt wird, wie oft unter bestimmten Bedingun- 
gen eine Kommutierung (K) stattfindet. 

21. Verfahren zum Starten eines zweipulsigen elek- 
tronisch kommutierten Gleichstrommotors, wel- 
cher far Betrieb in eine Vorzugsrichtung ausgelegt 
ist, in einer gewunschten Drehrichtung, mit folgen- 
den Schritten: 

a) Der Motor wird in der gewunschten Dreh- 
richtung gestartet; 

b) hierbei wird der Anlauf uberwacht; 

c) wenn bei der Oberwachung festgestellt 
wird, daB kein Anlauf erfolgt ist, wird nachfol- 
gend wahrend einer ersten vorgegebenen 
Zeitspanne die Bestromung des Motors fur 
Antrieb entgegen der gewunschten Drehrich- 
tung umgeschaltet, so daB der Motor wahrend 
dieser Zeitspanne entgegen der gewunschten 
Drehrichtung angetrieben wird; 

d) nach Ablauf dieser Zeitspanne wird die Be- 
stromung des Motors erneut umgeschaltet, so 
daB dieser erneut in der gewunschten Dreh- 
richtung angetrieben wird, wobei der Anlauf 
erneut uberwacht wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem dann, 
wenn der Anlauf in der gewunschten Drehrichtung 
nicht stattfindet, nach dem Schritt d) erneut die 
Schritte b), c) und d) durchgefuhrt werden, wobei 
statt der ersten vorgegebenen Zeitspanne eine 
zweite Zeitspanne verwendet wird, welche groBer 
ist als die erste. 

23. Verfahren nach Anspruch 22, bei welchem dann, 
wenn der Anlauf in der gewunschten Drehrichtung 
nicht stattfindet, die Schritte b), c) und d) erneut 
wiederholt werden, wobei aber statt der zweiten 
Zeitspanne eine dritte Zeitspanne verwendet wird, 
welche groBer ist als die zweite. 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, bei welchem wahrend der 
Bestromung zum Antrieb in der gewunschten 
Drehrichtung wahrend des Anlaufvorgangs die 
Zahl der Kommutierungen gezahlt wird (Fig. 8A: 
S168). 

i25. Verfahren nach Anspruch 24, bei welchem der 
Zahlvorgang abgebrochen wird, wenn wahrend der 
Bestromung zum Antrieb entgegen der gewunsch- 
ten Drehrichtung ein Kommutierungsvorgang (K) 
auftritt. 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, bei wel- 
chem dann, wenn w&hrend des Starts eine vorgege- 
bene Zahl von Kommutierungen (K) bei Antrieb in 
der gewunschten Drehrichtung gezahlt worden ist, 
der Motor auf normale Kommutierung in der ge- 
wunschten Drehrichtung umgeschaltet wird. 

27. Verfahren zum Betrieb eines elektronisch kom- 
mutierten Gleichstrommotors, mit folgenden 
Schritten: 

a) bei der Drehung des Rotors wird ein erster 
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Wert (Z_A) fur die Zeit (T) ermittelt, die der 
Rotor (it) des Motors (10) fur die Drehung 
zwischen einer ersten und einer zweiten vor- 
gegebenen Rotorsteilung benotigt; 

b) von diesem Wert wird ein vorgegebener 5 
zweiter Wert (K.1 oder K2) subtrahiert und das 
Resuitat (Z_A') wird zwischengespeichert; 

c) beginneiid bei einer auf die erste vorgegebe- 
ne Rotorsteilung folgenden vorgegebenen Ro- 
torsteilung wird eine diesem Resuitat (Z_A # ) 10 
proportionale Zeit gemessen; 

d) nach Ablauf dieser Zeit wird ein Kommutie- 
rungsvorgang im Motor bewirkt(Fig. 10, 15). 

28. Verfahren nach Anspruch 27, bei welchem die 
vorgegebenen Rotorsteilungen solche sind, bei 15 
welchen ein im Motor vorgesehener Rotorstel- 
Iungssensor (25) im Betrieb sein Ausgangssignal 
(H) in vorgegebener Weise andert. 

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, bei wel- 
chem im Schritt b) der zweite Wert (Kl; K2) eine 20 
drehrichtungsabhangige GrdBe ist. 

30. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 27 bis 29, bei welchem der zweite Wert 
einen vom augenblicklichen Drehzahlbereich des 
Motors abhangigen Wert (a, b) hat 25 

31. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 27 bis 30, bei welchem unterhalb einer vor- 
gegebenen Grenzdrehzahl (ng) bei der ersten und 
zweiten vorgegebenen Rotorsteilung ein Kommu- 
tierungssignal (K) ausgegeben wird, welches durch 30 
das Ausgangssignal (H) eines am Motor (tO) vorge- 
sehenen Rotorstellungssensors (25) definiert ist 

32. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 27 bis 31, bei welchem im Schritt c) eine 
dem Resuitat (Z_A') proportionale Zeit, beginnend 35 
ab der zweiten vorgegebenen Rotorsteilung, aus- 
gegeben wird. 

33. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspniche, bei welchem im Betrieb 
laufend uberwacht wird (Fig. 7: S132), ob der Rotor 40 
(11) innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne ab 
dem Durchlaufen einer vorgegebenen ersten Ro- 
torsteilung eine zweite vorgegebenen Rotorstei- 
lung erreicht oder nicht, und im negativen Fall der 
Motor auf eine Startroutine (Fig. 7: SU8) fur die 45 
gewunschte Drehrichtung umgeschaltet wird 
(Fig.7:S134). 

34. Elektronisch kommutierter Gleichstrommotor 
ausgebildet zur Ausfuhrung des Verfahrens nach 
einem oder mehreren der vorhergehenden AnsprO- 50 
che. 

35. Motor nach Anspruch 34, welcher als zweipulsi- 
ger Motor mit einem Reluktanz-Hilfsmoment (T r d) 
ausgebildet ist, welches bei Betrieb in der fur diesen 
Motor vorgesehenen Vorzugsrichtung (14) etwa 55 
gegenphasig zum elektromagnetischen Antriebs- 
moment (T e i) des Motors verlauft (Fig. 1 und 2\ 

36. Motor nach Anspruch 34 oder 35, bei welchem 
der Rotorstellungssensor (25) so angeordnet ist, 
daB er dann sein Ausgangssignal (H) andert, wenn eo 
sich der Rotor (11) des Motors in einer Stellung 
befindet, in der durch den Motor kein elektroma- 
gnetisches Drehmoment (T e i) erzeugbar ist 
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